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Re´sume´
Les microrobots MEMS sont des e´le´ments miniaturise´s qui peuvent capter et agir sur l’envi-
ronnement. Leur taille est de l’ordre du millime`tre et ils ont une faible capacite´ de me´moire et
une capacite´ e´nerge´tique limite´e. Les microrobots MEMS continuent d’accroˆıtre leur pre´sence
dans notre vie quotidienne. En effet, ils peuvent effectuer plusieurs missions et taˆches dans une
large gamme d’applications telles que la localisation d’odeur, la lutte contre les incendies, le
service me´dical, la surveillance, le sauvetage et la se´curite´. Pour faire ces taches et missions, ils
doivent appliquer des protocoles de rede´ploiement afin de s’adapter aux conditions du travail.
Ces algorithmes doivent eˆtre efficaces, e´volutifs, robustes et ils doivent utiliser de pre´fe´rence
des informations locales. Le rede´ploiement pour les microrobots MEMS mobiles ne´cessite ac-
tuellement un syste`me de positionnement et une carte (positions pre´de´finies) de la forme cible.
La solution traditionnelle de positionnement comme l’utilisation d’un GPS consommerait trop
d’e´nergie. De plus, l’utilisation de solutions de positionnement algorithmique avec les techniques
de multilate´ration pose toujours des proble`mes a` cause des erreurs dans les coordonne´es ob-
tenues. Dans la litte´rature, si nous voulons une auto-reconfiguration de microrobots vers une
forme cible constitue´e de P positions, chaque microrobot doit avoir une capacite´ me´moire de P
positions pour les sauvegarder. Par conse´quent, si P est de l’ordre de milliers ou de millions,
chaque nœud devra avoir une capacite´ de me´moire de positions en milliers ou millions. Par
conse´quent, ces algorithmes ne sont pas extensibles ou e´volutifs. Dans cette the`se, on propose
des protocoles de reconfiguration ou` les nœuds ne sont pas conscients de leurs positions dans
le plan et n’enregistrent aucune position de la forme cible. En d’autres termes, les nœuds ne
stockent pas au de´part les coordonne´es qui construisent la forme cible. Par conse´quent, l’uti-
lisation de me´moire pour chaque nœud est re´duite a` une complexite´ constante. L’objectif des
algorithmes distribue´s propose´s est d’optimiser la topologie logique du re´seau des microrobots
afin de chercher une meilleure complexite´ pour l’e´change de message et une communication peu
couˆteuse. Ces solutions sont comple`tement distribue´s. On montre pour la reconfiguration d’une
chaˆıne a` un carre´ comment ge´rer la dynamicite´ du re´seau pour sauvegarder l’e´nergie, on e´tu-
die comment utiliser le paralle´lisme de mouvements pour optimiser le temps d’exe´cution et le
nombre de mouvements. Ainsi, on propose une autre solution ou` la topologie physique initiale
peut eˆtre n’importe quelle configuration initiale. Avec ces solutions, les nœuds peuvent exe´cuter
l’algorithme inde´pendamment du lieu ou` ils sont de´ploye´s, parce que l’algorithme est inde´pen-
dant de la carte de la forme cible. En outre, ces solutions cherchent a` atteindre la forme de la
cible avec une quantite´ minimale de mouvement.
Mots-cle´s: Microrobots MEMS, Auto-reconfiguration, Rede´ploiement, Algorithmes distribue´s,
Algorithmes paralle`les, Topologie logique, E´nergie, Mobilite´
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Abstract
MEMS microrobots are miniaturized elements that can capture and act on the environment.
They have a small size, low memory capacity and limited energy capacity. These inexpensive
devices can perform several missions and tasks in a wide range of applications such as locating
odor, fighting against fires, medical service, surveillance, search, rescue and safety. To do these
tasks and missions, they have to carry out protocols of redeployment to adapt to the working
conditions. These algorithms should be efficient, scalable, robust and should only use local in-
formation. Redeployment for mobile MEMS microrobots currently requires a positioning system
and a map (predefined positions) of the target shape. Traditional positioning solutions such as
using GPS consumes a lot of energy and it is no applicable in the micro scale. Also, the use of an
algorithmic solution positioning with multilateration techniques causes problems due to errors
in the coordinates obtained. In the literature works, if we want a microrobots self-reconfiguring
to a target shape consisting of P positions, each microrobot must have a storage capacity of at
least P positions to save them. Therefore, if P equals to thousands or millions, every node must
have a storage capacity of thousands or millions of positions. However, these algorithms are not
scalable. In this thesis, we propose protocols of self-reconfiguration where nodes are not aware
of their position in the plane and do not record the positions of the target shape. Therefore, the
memory space required for each node is significantly reduced at a constant complexity. The pur-
pose of these distributed algorithms is to optimize the logical topology of the network of mobile
MEMS microrobots to seek a better complexity for message exchange and inexpensive commu-
nication. In this work, we show for the reconfiguration of a chain into a square, how to handle
the dynamicity of the network to save energy, and we study how to use parallelism in motion
to optimize the execution time and the number of movements. Furthermore, another solution is
proposed where the initial physical topology may be any connected configuration. With these
solutions the nodes can execute the algorithm regardless of where they are deployed, because
the algorithm is independent of the map of the target shape. Furthermore, these solutions seek
to achieve the shape of the target with a minimum amount of movement.
Keywords: MEMS Microrobots, Self-reconfiguration, Redeployment, Distributed algorithms,
Parallel algorithms, Logical topology, Energy, Mobility
vi
TABLE DES MATIE`RES
Part I Ge´ne´ralite´s 1
Chapitre 1
Introduction
1.1 E´nonce´ du proble`me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Contribution de la the`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Plan de la the`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Chapitre 2
Etat de l’art sur l’auto-reconfiguration
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 De´finition du proble`me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Auto-reconfiguration pour des robots hexagonaux . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1 Mode`le et Hypothe`ses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 Auto-reconfiguration chaˆıne a` chaˆıne . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.3 Auto-reconfiguration d’une forme quelconque en une chaˆıne . . . . . . 18
2.3.4 Auto-reconfiguration d’une chaˆıne vers une forme quelconque . . . . . 20
2.3.4.1 Reconfiguration avec espacement de deux cellules . . . . . . 20
2.3.4.2 Reconfiguration avec un espacement simple-cellule . . . . . . 23
2.4 Auto-reconfiguration pour des robots cubiques . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.1 Auto-reconfiguration en utilisant la croissance dirige´e . . . . . . . . . 26
2.4.1.1 Phase de repre´sentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.1.2 De la repre´sentation a` l’auto-reconfiguration . . . . . . . . . 27
2.4.2 Auto-reconfiguration controˆle´e a` l’aide d’automates cellulaires . . . . 29
vii
Table des matie`res
2.4.2.1 Ge´ne´rateur d’automate cellulaire . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.2.2 De l’automate cellulaire a` la configuration souhaite´e . . . . . 29
2.4.3 Auto-reconfiguration centralise´e avec des modules unitaires compres-
sibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.3.1 Algorithme de reconfiguration . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.4 Auto-reconfiguration distribue´e avec modules unitaires compressibles 32
2.5 Auto-reconfiguration pour des microrobots sphe´riques . . . . . . . . . . . . . 33
2.5.1 Claytronics Atoms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.5.2 Les simulateurs pour Claytronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5.2.1 Le langage de´claratif MELD . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.5.2.2 DPRSIM (Dynamic Physical Rendering Simulator) . . . . . 37
2.5.3 Auto-reconfiguration sur les Claytronics Atoms . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.3.1 Auto-reconfiguration avec une de´composition me´diane hie´-
rarchique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.3.2 Un planificateur de mouvement hie´rarchique . . . . . . . . 40
2.5.3.3 Me´ta-modules ge´ne´ralise´s et planification de forme . . . . . 43
2.5.3.4 Sculpture de forme par trou de mouvement . . . . . . . . . 47
2.6 Sommaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Part II Contributions 51
Chapitre 3
Protocoles efficaces d’auto-reconfiguration
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2 Mode`le et de´finitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3 Protocoles propose´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.3.1 Algorithme avec connexite´ non-instantane´e(ACNI) . . . . . . . . . . . 57
3.3.1.1 Description de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.3.1.2 L’algorithme garantit une connexite´ 1-non-instantane´e . . . 59
3.3.1.3 Pre´dire le nombre de mouvements pour ACNI . . . . . . . . 60
3.3.2 Algorithme avec une connexite´ instantane´e(ACI) . . . . . . . . . . . . 62
3.3.2.1 Description de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.2.2 L’algorithme garantit une connexite´ instantane´e . . . . . . . 63
3.3.2.3 Sauvegarde d’e´nergie dans ACI . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3.3 Le nombre d’e´tats minimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.4 Complexite´ des messages envoye´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
viii
3.3.5 Ge´ne´ralisation des algorithmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.3.6 Simulation et comparaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Chapitre 4
Protocoles paralle`les pour l’auto-reconfiguration
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2 Mode`le, de´finitions et outils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3 Protocoles Propose´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.1 Protocole paralle`le avec une connexite´ instantane´e (PPCI) . . . . . . 77
4.3.1.1 Description et analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.3.1.2 Nombre d’e´tats ne´cessaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.3.1.3 Complexite´ des messages envoye´s . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.3.1.4 L’algorithme garantit une connexite´ instantane´e . . . . . . . 84
4.3.1.5 Pre´dire le nombre de mouvements pour chaque nœud . . . . 84
4.3.1.6 Le cas n est impair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.1.7 Le cas n est pair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.1.8 Ge´ne´ralisation de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.4 Simulation et comparaison de PPCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.4.1 Protocole paralle`le avec une connexite´ non instantane´e (PPCNI) . . . 98
4.4.1.1 Description et analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.4.1.2 Les onze e´tats minimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.4.1.3 Pre´dire le nombre de mouvements pour chaque nœud . . . . 104
4.4.1.4 Complexite´ des messages envoye´s . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.4.1.5 Ge´ne´ralisation de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.5 Simulation et comparaison de PPCNI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Chapitre 5
Un protocole ge´ne´ralise´ pour la reconfiguration
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2 E´nonce´ du proble`me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.2.1 Mode`le et de´finitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.2.2 Objectif : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.3 Protocole Propose´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.3.1 Election de l’initiateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.3.1.1 Recherche de coordonne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
ix
Table des matie`res
5.3.1.2 Algorithme de recherche du meilleur initiateur . . . . . . . 120
5.3.2 Algorithme de changement de forme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.3.3 L’analyse de transmission du message . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.3.3.1 Le meilleur des cas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.3.3.2 Le pire des cas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.4 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Chapitre 6
Conclusion Ge´ne´rale
Bibliographie 135
x
TABLE DES FIGURES
2.1 Le de´placement du module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 Le syste`me de coordonne´es [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Exemples : (a) d’une configuration finale admissible et (b) une configuration finale
inadmissible, dans (a) toutes les colonnes sont compose´es de cellules contigue¨s,
dans (b) G3 et G5 sont compose´s de cellules non-contigue¨s . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 e´tiquettes pour le segment nord finissant a` ci (a) et e´tiquettes pour le segment
sud finissant a` ci (b) (les cellules qui ne doivent pas eˆtre des cellules cibles sont
ombrage´es), les cellules en pointille´s sont des cellules de but . . . . . . . . . . . 16
2.5 Exemple d’une reconfiguration chaˆıne coline´aire [95] . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.6 Les diffe´rents cas de la chaˆıne non collinaire [95] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.7 (a)-(e) le de´placement d’un module de´formable M sur un substrat S, (f)-(j) de´-
placement d’un module rigide sur un substrat S [99] . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.8 Exemple de marquage des nœuds (cellules sombres) a` partir de la dernie`re colonne,
Gm, de la configuration cible [95] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.9 Exemple d’exe´cution de l’algorithme de reconfiguration [95] . . . . . . . . . . . . 23
2.10 illustration de placement des modules quand la longueur de chemin est impaire [6] 25
2.11 Le placement des marqueurs dans la configuration finale pour e´viter l’inter blocage
[6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.12 Une repre´sentation base´e sur des briques ge´ne´re´es par CAD, cette repre´sentation
est utilise´ pour controˆler la reconfiguration [89] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.13 Les atomes cristallins en e´tat d’expansion. L’atome fait un carre´ de 4 pouces,
apre`s contraction il fait une longueur de 2 pouces seulement [76] . . . . . . . . . 30
2.14 Trois cliche´s d’une simulation utilisant des robots cristallins. L’image de gauche
montre l’e´tat initial. L’image du milieu montre le robot apre`s avoir contracte´
deux atomes. L’image de droite montre le robot apre`s le relaˆchement des atomes
contracte´s [76] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.15 a` gauche un cristallin Grain(4), a` droite cristallin qui n’est pas Grain(4) . . . . . 31
xi
Table des figures
2.16 Sept e´tapes pour la relocation de Grain a` partir de 5 primitives de de´placement,
illustrant comment les primitives peuvent eˆtre combine´es pour affecter la reloca-
tion d’une grain ale´atoire. En haut de la figure la relocation de´sire´e est indique´e
[76] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.17 Exemple de reconfiguration distribue´e avec des modules unitaires compressibles.
Les chiffres sont les identite´s des modules. [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.18 Deux catoms cylindriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.19 Deux catoms sphe´riques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.20 Catom millime´trique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.21 Illustration du de´placement des robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.22 Capture d’e´cran du simulateur de DPRSim original pour Claytronics. Il inte`gre
la simulation de l’exe´cution distribue´e de code, la physique, la visualisation, et le
support de de´bogage interactif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.23 montre les ite´rations pour trouver consensus me´dian, De´crit aussi la construction
d’un ID pour un nœud arbitraire [75] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.24 en utilisant la position relative de la configuration initiale (coˆte´ gauche) pour de´-
terminer la position dans la configuration finale (coˆte´ droit). Les chiffres indiquent
l’ordre de plans de se´paration. (A) repre´sente un intance ou` une carte approxi-
mative est connue. (B) repre´sente une application de formation finale est exacte
[75] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.25 Exemple d’un mode`le de mouvement [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.26 La configuration (e) n’est pas accessible en une seule e´tape a` partir de la configu-
ration initiale (a), a` cause d’une contrainte me´canique [29] . . . . . . . . . . . . 43
2.27 Plan de mouvement dans des syste`mes de me´ta-module : La configuration de la
figure 2.26, mise a` l’e´chelle et construite a` partir de me´ta-modules. Le plan de
mouvement en utilisant les me´ta-modules est beaucoup plus simple en raison de
leur capacite´ a` absorber / recre´er d’autres me´ta-modules [29] . . . . . . . . . . . 45
2.28 Un exemple d’exe´cution de l’algorithme de reconfiguration en utilisant la cre´ation
et la destruction des catoms. Les nœuds en jaune ce sont des nœuds qui n’appar-
tiennent pas a` la forme cible. Les nœuds en bleu ce sont des nœuds qui sont dans
la forme cible nœuds en noire ce sont des nœuds a` de´truire (supprimer) [29] . . . 47
2.29 (a) le trou, (b) le groupe de berger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.30 Le planificateur de mouvement de trou de [77] cre´e des bulles a` la surface (a`
gauche) et propage le vide re´sultant a` travers le centre de l’ensemble jusqu’a` ce
qu’il atteigne une surface de re´tre´cissement ou` il apparaˆıt, laissant un crate`re (a`
droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1 Mode´lisation du Catom, dans chaque e´tape le nœud parcourt la meˆme distance 54
3.2 La distance parcourue est 2R, dans une e´tape de mouvement le nœud parcourt 2R 55
3.3 La transmission de messages, il y aura un e´change de messages si le nœud a besoin
de connaˆıtre l’e´tat d’un nœud non-voisin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4 Dans ce type de mouvement le nœud M peut se de´placer autour de son voisin N 57
3.5 Le nœud M peut se de´placer a` la nouvelle position de distance e´gale a` deux fois
le rayon s’il a un voisin N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
xii
3.6 Les positions des nœuds dans la forme finale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.7 Le partitionnement des nœuds a` des niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.8 Le partitionnement a` des niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.9 Repre´sente le moment ou` le voisin final change son e´tat a` good. Les valeurs dans
les cercles repre´sentent le temps ou` le nœud i peut entrer en e´tat de veille, dans
la dernie`re ligne les valeurs de certains nœuds sont indique´es par des fle`ches . . 66
3.10 Repre´sente le moment du dernier changement d’e´tat d’un voisin, le nœud i n’aura
pas un nouveau voisin pour l’aider . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.11 Repre´sente la manie`re dont le dernier temps correspond au temps de sommeil du
nœud est calcule´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.12 Les e´tats des nœuds, trois e´tats sont ne´cessaires pour chaque nœud . . . . . . . . 68
3.13 Les trois cas possibles d’une chaˆıne line´aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.14 Une instance d’exe´cution de l’algorithme ACI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.15 Une instance d’exe´cution de l’algorithme ACNI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.16 Le plus grand nombre de mouvements dans ACI et ACNI . . . . . . . . . . . . . 73
3.17 Le temps d’e´xecution de ACI et ACNI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1 Le nombre de nœuds ajoute´s pour atteindre le prochaine carre´ lorsque n est impair 77
4.2 Le nombre de nœuds ajoute´s pour atteindre le prochaine carre´ lorsque n est pair 77
4.3 Un exemple d’identification d’initiateur quand n est pair, dans cet exemple, l’ini-
tiateur est le nœud 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.4 Un exemple d’identification d’initiateur quand n est impair, dans cet exemple,
l’initiateur est le nœud 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Un exemple d’exe´cution de PPCI avec quatre nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.6 Un exemple d’exe´cution de PPCI avec neuf nœuds, l’initiateur est le nœud 5 . . 82
4.7 Les mode`les de la proce´dure de partitionnement pour calculer le nombre de mou-
vements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.8 Un exemple de partitionnement en niveaux des nœuds ayant l’e´tat top et les
nombres associe´s aux niveaux avec un exemple de n = 49 . . . . . . . . . . . . . 86
4.9 Un exemple de partitionnement en niveaux pour n = 49. Les nœuds du milieu
ont un niveau spe´cial LM , ces nœuds ne se de´placent pas, leur taille est de
√
n
nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.10 Un exemple de partitionnement en niveaux des nœuds ayant l’e´tat bottom et les
nombres associe´s aux niveaux pour n = 49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.11 Un exemple de partitionnement de 64 nœuds en niveaux du groupe (A) ainsi que
les nombres associe´s aux niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.12 Un exemple de partitionnement en niveaux de 64 nœuds pour le groupe (C). Les
nombres associe´s aux niveaux sont donne´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.13 Les trois cas possibles dune chaˆıne initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.14 L’adaptation des mouvements dans le cas d’une chaˆıne NE-SW. La figure pre´sente
le de´placement pour les nœuds ayant l’e´tat bottom . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
xiii
Table des figures
4.15 Un exemple d’exe´cution de l’algorithme PPCI. Les couleurs des nœuds repre´-
sentent leur e´tat : blanc pour top, jaune pour bottom, bleu pour well, vert pour
int et rouge pour nper. L’exemple n’indique pas tout les nœuds well, autrement,
tous les nœuds seraient bleus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.16 Un exemple de l’exe´cution finale de PPCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.17 Temps d’exe´cution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.18 Plus grand nombre de mouvements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.19 La moyenne du nombre total de mouvements dans le re´seau . . . . . . . . . . . . 96
4.20 Le nombre total de mouvements dans le re´seau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.21 Sous-carre´s ge´ne´re´s en fonction du temps pour une simulation de 1000 nœuds . . 97
4.22 Un exemple d’exe´cution de PPCNI avec quatre nœuds . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.23 Un exemple d’exe´cution de PPCNI avec neuf nœuds. L’initiateur est le nœud 5 . 103
4.24 Un exemple de partitionnement en niveaux du groupe (A) avec 49 nœuds . . . . 106
4.25 L’adaptation des de´placements dans le cas de la chaˆıne NE-SW. Les nœuds
sombres sont des nœuds ayant l’e´tat well ou int . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.26 Un exemple d’instance d’exe´cution de PPCNI. La couleur des nœuds de´signe l’e´tat
du nœud : blanc pour top, jaune pour bottom, bleu pour well, vert pour int, et
rouge pour nper. Seuls quelques nœuds well sont colore´s en bleu. . . . . . . . . 109
4.27 Un exemple du re´sultat final de l’e´xecution de PPCNI . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.28 Temps d’exe´cution de l’algorithme PPCNI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.29 Le plus grand nombre de mouvements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.30 Les carre´s interme´diaires ge´ne´re´s en fonction du temps d’une simulation sur 1000
nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.1 Un exemple d’un re´seau mode´lise´ par une matrice . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.2 Les nœuds se de´placent dans la zone A1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.3 Les nœuds se de´placent dans la zone A1 − a1, les nœuds qui sont en dehors de
cette zone se joindront a` elle, comme le cas des nœuds 2 et 3 . . . . . . . . . . . 117
5.4 Un exemple de re´seau avec neuf nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.5 Les nœuds ne peuvent pas appliquer le principe du nœud suit son voisin pour
assurer la connexite´ du re´seau et pour e´viter de perdre des nœuds en raison
des cycles. En outre, les nœuds peuvent entrer en e´tat de collision quand ils
se de´placent au meˆme instant et au meˆme endroit. Par conse´quent, les nœuds
peuvent se de´placer dans une boucle et ne peuvent pas converger vers la forme
cible. La solution consiste a` utiliser un arbre couvrant dont la racine est l’initiateur
et le nœud suit son pe`re, et apre`s chaque mouvement le pe`re attend son fils. . . 125
5.6 Une instance de nœuds avec leurs e´tats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.7 Le temps d’exe´cution de l’algorithme avec et sans e´lection de l’initiateur . . . . . 127
5.8 Moyenne du nombre total de mouvements dans le re´seau en fonction du nombre
de nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.9 Moyenne du plus grand nombre de mouvements dans le re´seau sur la base du
nombre de nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.10 Instance d’exe´cution : T1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.11 Instance d’exe´cution : T2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
xiv
5.12 Instance d’exe´cution : T3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.13 Instance d’exe´cution : T4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.14 Instance d’exe´cution : T5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
xv
Table des figures
xvi
Premie`re partie
Ge´ne´ralite´s
1

CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 E´nonce´ du proble`me
Les robots sont conc¸us comme des outils automatiques pour effectuer des missions difficiles,
dangereuses ou re´pe´titives depuis les anne´es 1950. Les axes de recherches principaux ont e´te´
consacre´s au de´veloppement de robots avec des capacite´s de haute pre´cision et/ou de grandes
vitesses de controˆle dans le but de re´aliser des travaux re´pe´titifs, notamment dans les applications
industrielles.
A` la fin des anne´es 1970, graˆce au de´veloppement conjoint et a` l’expansion des micro-
ordinateurs et l’intelligence artificielle des robots ont e´te´ e´tudie´s aussi bien en laboratoire uni-
versitaire que dans les centres de recherche et de´veloppement d’entreprises industrielles. Dans
les anne´es 1980, les robots ont e´te´ applique´s a` diffe´rentes taˆches et ont e´te´ utilise´s d’une fac¸on
plus pratique.
Le de´veloppement des robots intelligents et l’extension de leurs domaines d’application ont
donne´ naissance aux robots modulaires. Un re´seau de microrobots modulaires de´signe un en-
semble de robots syme´triques (identiques et interchangeables) capables de se rattacher et se
de´tacher des autres robots pour atteindre des configurations diffe´rentes.
Depuis leur introduction, les syste`mes robotiques modulaires ont e´te´ envisage´s comme un
domaine de recherche tre`s prometteur.
Des recherches qui ont pour but la conception, la construction et le controˆle d’ensembles
de plusieurs unite´s ou modules relativement autonomes qui dans un esprit de collaboration
permettent d’effectuer des taˆches collectives. Les robots modulaires ont le potentiel d’eˆtre plus
faciles a` entretenir et a` re´parer. Si un module est de´fectueux, il peut eˆtre identifie´ et remplace´
en un temps relativement court. Tandis qu’une panne sur un robot non-modulaire ne´cessiterait
son remplacement total ou sa re´paration.
Dans la dernie`re de´cennie du 20e´me sie`cle, des progre`s re´cents dans les syste`mes
micro-e´lectrome´caniques (Micro Electro Mechanical Systems, MEMS) ont permis la conception
de tre`s petits robots modulaires, appele´s microrobots MEMS. Ce sont des e´le´ments me´caniques
et e´lectrome´caniques miniaturise´s fabrique´s en utilisant des techniques de micro fabrication ba-
se´es sur les microcontroˆleurs et les syste`mes me´caniques miniatures en silicium. Les dimensions
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physiques critiques des dispositifs MEMS peuvent varier de moins d’un micron a` plusieurs mil-
lime`tres. De meˆme, les types de dispositifs MEMS peuvent varier de structures relativement
simples sans e´le´ments mobiles, a` des syste`mes e´lectrome´caniques tre`s complexes avec de mul-
tiples e´le´ments mobiles sous le controˆle de la microe´lectronique inte´gre´e. En raison de leur petite
taille, les microrobots sont potentiellement peu chers, et pourraient eˆtre utilise´s dans un grand
nombre d’applications pour explorer des environnements qui sont trop petits ou trop dange-
reux pour les personnes et pour les grands robots. Globalement, les e´le´ments fonctionnels des
microrobots MEMS sont des composants miniaturise´s, des capteurs, des actionneurs et de la
microe´lectronique. Les micro-capteurs et micro-actionneurs sont des dispositifs qui permettent
de convertir une quantite´ d’e´nergie en une autre. Dans le cas des micro-capteurs, le dispositif
de´tecte une mesure physique en entre´e telle que un mouvement, un signal e´lectrique, une lumie`re
ou une source thermique, tandis q’un micro-actionneur permet d’agir sur un pe´riphe´rique externe
tel que le mouvement ou le son. Graˆce aux micro-capteurs et micro-actionneurs, les microrobots
MEMS peuvent capter et agir sur l’environnement mais reste que leurs capacite´s de me´moire
et d’e´nergie sont tre`s limite´es. Les microrobots modulaires sont souvent classe´s comme homo-
ge`nes ou he´te´roge`nes, selon que leurs modules sont similaires ou diffe´rents, bien que tous soient
structurellement e´gaux. Certains modules peuvent inte´grer ou re´aliser des fonctions spe´ciales
avec des e´quipements spe´ciaux tels que des pinces, came´ras, antennes, etc. Selon l’autonomie
de locomotion des composants du microrobot deux types de syste`mes modulaires peuvent eˆtre
identifie´s. Dans le premier, le microrobot est comple´tement libre de se mouvoir de`s lors que les
contraintes d’espace (collision) sont respecte´es. Tandis que dans l’autre type de microrobots, le
mouvement d’un microrobot est re´alise´ par la coope´ration des unite´s, sur la base du mouvement
des articulations d’accueil et des liens entre microrobots.
Les microrobots ont des caracte´ristiques qui les rendent inte´ressants et qui leur permettent
de faire des taches difficiles de fac¸on efficace. Les caracte´ristiques suivantes ont e´te´ souligne´es
dans la litte´rature :
Polyvalence. Les modules peuvent eˆtre combine´s de diffe´rentes manie`res permettant, au meˆme
syste`me robotise´, d’effectuer une grande varie´te´ de taˆches
Adaptabilite´. Alors que le robot auto-reconfigurable accomplit sa taˆche, il peut changer de
forme physique pour s’adapter aux changements de l’environnement
Robustesse. Les robots auto-reconfigurables sont fabrique´s a` partir de nombreux modules iden-
tiques et donc si un module est de´faillant, il peut eˆtre remplace´ par un autre
L’e´chelle de l’extensibilite´. La taille du robot modulaire peut eˆtre augmente´e ou diminue´e
par l’ajout ou la suppression de modules
Couˆt de production. Les microrobots MEMS pourraient eˆtre produits en masse, rendant ainsi
le couˆt d’un module individuel faible par rapport a` sa complexite´.
Les microrobots modulaires ont l’avantage d’eˆtre plus polyvalents, car ils peuvent se reconfi-
gurer pour s’adapter a` de nouveaux environnements et a` de nouvelles taˆches. Ils sont aussi plus
robustes, car ils sont interchangeables ce qui les rend tole´rant aux fautes. Ils sont e´galement
potentiellement moins cher qu’un robot monolithique, car leurs unite´s peuvent eˆtre re´utilise´s et,
en principe, produites en grande se´rie.
En conse´quence, ils sont cense´s eˆtre utiles dans la construction de structures d’urgence,
la re´paration de machines inaccessibles, missions spatiales, et meˆme dans la vie quotidienne
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actuelle.
En contrepartie de cette flexibilite´, il est difficile de concevoir des me´canismes de controˆle
des syste`mes de microrobots modulaires lors de la re´alisation d’une taˆche donne´e.
Selon la re´partition des modules dans l’espace lors du de´ploiement, les syste`mes robotiques
modulaires peuvent eˆtre organise´s en re´seau, chaˆıne ou architectures hybrides. Les robots mo-
dulaires a` base de treillis peuvent eˆtre de forme hexagonale, triangulaire, sphe´rique, carre´e ou
cubique. Pour tous ces syste`mes robotiques, des algorithmes d’actionnement ont e´te´ propose´s,
dans la litte´rature, avec des objectifs diffe´rents : la locomotion, la reconfiguration, l’autore´para-
tion, etc. Bien que beaucoup d’entre eux soient centralise´s, il est ne´cessaire d’utiliser un controˆle
de´centralise´, quand le nombre de modules augmente. Des algorithmes distribue´s ont e´te´ conc¸us
pour diffe´rents syste`mes modulaire, et plus particulie`rement pour les robots modulaires a` base de
treillis tels que Proteo [102], Fracta [70], Cristalline [79] et Telecube [92], et les robots modulaires
a` grande e´chelle comme les Catoms du projet Claytronics [36].
L’auto-reconfiguration est un processus centralise´ ou distribue´ qui permet de controˆler de
fac¸on dynamique l’ensemble des microrobots constituant au de´but une forme physique donne´e
pour arriver a` une autre forme cible qui satisfait les exigences de la taˆche donne´e. Graˆce aux
algorithmes de reconfiguration et de rede´ploiement, les microrobots autonomes peuvent changer
leur forme et s’adapter a` un environnement de travail spe´cifique. Par conse´quent, le changement
de forme, dans ces syste`mes composites est envisage´ comme un moyen pour augmenter la versa-
tilite´ de l’ensemble et d’accomplir diverses taˆches, telles que la construction de ponts, un soutien
structurel, la re´cupe´ration de satellites, et l’excision d’une tumeur.
Pour achever la reconfiguration dans un syste`me centralise´, les microrobots sont controˆle´s
par un module central diffe´rent des autres modules. Dans les syste`mes distribue´s, un controˆleur
s’exe´cute sur chaque module pour achever la reconfiguration. Les algorithmes de reconfiguration
centralise´s sont traditionnellement utilise´s pour controˆler des robots, mais ne sont pas adapte´s
pour les microrobots modulaires. La raison est que si des changements surviennent sur un des
modules ou sur l’environnement, la proce´dure de planification doit s’exe´cuter sur le module cen-
tral avant que le robot modifie´ ne puisse continuer. Concre`tement, cela signifie que les syste`mes
de controˆle centralise´ manquent de robustesse et d’adaptabilite´ face aux modifications de l’en-
vironnement et au passage a` l’e´chelle (extensibilite´). En effet, puisque le module centralise´ est
responsable du controˆle des autres modules, il peut eˆtre surcharge´ s’il doit traiter un nombre
croissant de modules. Cela implique que l’efficacite´ du syste`me centralise´ va diminuer et qu’il
s’adapte mal a` une augmentation du nombre de modules. Enfin, si le module controˆleur tombe
en panne ou s’il commet une erreur, le processus de reconfiguration est alors compromis. Cela
signifie que les syste`mes de controˆle centralise´s ne sont pas tole´rants aux fautes et pannes.
Le controˆle distribue´ est utilise´ pour pallier les inconve´nients du controˆle centralise´. Cepen-
dant, il est difficile d’accomplir un objectif global de reconfiguration en utilisant seulement des
informations locales. Si des informations globales sont ne´cessaires sur les diffe´rents modules, le
syste`me devient moins robuste et e´volutif car les modules peuvent perdre beaucoup de temps a`
attendre des informations globales.
Un algorithme de reconfiguration doit eˆtre robuste a` la de´faillance des modules et a` l’e´chec
des communications. Il doit eˆtre extensible, en tenant compte de l’impact du nombre de modules
sur la taille de la me´moire locale ne´cessaire a` chaque module et de l’e´nergie consome´ par chaque
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microrobot. Ainsi,un algorithme de reconfiguration est juge´ efficace si il utilise peu de me´moire,
peu de messages, et peu d’e´nergie.
1.2 Contribution de la the`se
Cette the`se propose une conception et une imple´mentation d’algorithmes distribue´s efficaces
pour le rede´ploiement des microrobots MEMS. L’objectif de ces algorithmes est l’optimisation
de la topologie physique du re´seau de microrobots pour ame´liorer la communication. La carac-
te´ristique commune de ces algorithmes est leur extensibilite´ puisqu’ils n’utilisent pas de carte de
la forme cible (les positions pre´de´finies de la forme cible). La reconfiguration des microrobots est
obtenue graˆce a` des me´canismes de coope´ration entre les microrobots. La contribution de cette
the`se comprend les e´le´ments suivants :
– Protocoles efficaces pour l’auto-reconfiguration. Dans cette solution, j’ai propose´
deux algorithmes distribue´s de rede´ploiement a` partir d’une chaˆıne droite vers un carre´. Ces
algorithmes utilisent une complexite´ constante de me´moire (chaque algorithme a besoin
seulement de trois e´tats pour achever la reconfiguration). Le premier algorithme garan-
tit une connexite´ non-continue du re´seau (le re´seau est initialement connexe et redevient
connexe) avec n−√n mouvements dans le pire cas ou` n est le nombre de modules. L’algo-
rithme pre´sente deux avantages supple´mentaires : le non recours a` l’e´change de messages
ni a` une phase de pre´-traitement. Le deuxie`me algorithme garantit une connexite´ continue
du re´seau tout au long de l’exe´cution de l’algorithme avec n mouvements dans le pire
des cas. Cet algorithme utilise une structure distribue´e (arbre dynamique) pour garantir
la connexite´ du re´seau ou` seulement les nœuds feuilles peuvent se de´placer. Dans cette
deuxie`me solution, j’ai propose´ un me´canisme de re´veil/sommeil permettant de re´duire
la quantite´ d’e´nergie consomme´e. Dans ces deux algorithmes, je pre´sente des techniques
pour pre´dire le nombre de mouvements de chaque nœud. Par conse´quent, chaque nœud
peut s’assurer qu’il a bien exe´cute´ l’algorithme de reconfiguration et chaque nœud est
conscient de la quantite´ d’e´nergie qu’il va de´penser. Nos algorithmes sont donc robustes
et e´nergie-conscients.
– Protocoles de rede´ploiement paralle`les. J’ai aussi propose´ deux approches distribue´es
permettant la construction paralle`le du carre´ final a` partir d’une chaˆıne droite. L’objectif
est d’ame´liorer les performances des algorithmes pre´ce´dents et notamment d’optimiser le
temps de reconfiguration et le nombre de mouvements de chaque nœud pour re´duire la
consommation d’e´nergie. Ces algorithmes utilisent dix e´tats pour achever la reconfigura-
tion. La premie`re approche assure une connexite´ non-continue du re´seau et la deuxie`me
assure une connexite´ continue en utilisant l’arbre couvrant. Dans ces deux algorithmes un
pre´-traitement est ne´cessaire pour choisir un module initiateur permettant un degre´ de
paralle´lisme optimal, ce qui ne´cessite des e´changes de messages. Nous montrons dans ce
me´moire de the`se que les deux algorithmes sont aussi robustes et e´nergie-conscients.
– Protocole d’auto-reconfiguration ge´ne´ralise´. Dans cette solution, je propose un algo-
rithme distribue´e sans carte pour le rede´ploiement des microrobots a` partir de n’importe
quelle configuration initiale connexe vers une configuration carre´. Ce protocole se compose
de deux algorithmes : un algorithme pour l’e´lection d’un module initiateur et un algorithme
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de reconfiguration. L’objectif de l’e´lection d’un initiateur est d’avoir un algorithme avec
un nombre de mouvements minimum sur l’ensemble du re´seau. L’algorithme de reconfi-
guration vise a` convertir la topologie physique initiale vers le carre´ final par un processus
incre´mental.
1.3 Plan de la the`se
La the`se est organise´e en six chapitres qui sont divise´s en plusieurs sections. Ci-apre`s, un
aperc¸u sur les chapitres restants est fourni :
Chapitre 2 pre´sente un e´tat de l’art de´taille´ sur les domaines de la microrobotique et des
proble`mes et techniques de reconfiguration des re´seaux de robots. Ce chapitre commence par
donner un aperc¸u de´taille´ sur les microrobots (leurs origines, leurs caracte´ristiques, leurs do-
maines d’applications, et les perspectives futures). Ensuite, sont aborde´es les questions d’auto-
reconfiguration et de rede´ploiement pour les microrobots modulaires. Notamment, les caracte´-
ristiques et les de´fis pour les algorithmes de reconfiguration sont discute´s et un examen des
diffe´rentes techniques de rede´ploiement des microrobots propose´es dans la litte´rature est pre´-
sente´. Ces techniques ont e´te´ classifie´es en trois cate´gories suivant les caracte´ristiques des robots
modulaires utilise´s. Ce chapitre se termine par une conclusion et une discussion sur les diffe´rents
inconve´nients de ces solutions.
Chapitre 3 introduit notre contribution. On propose dans ce chapitre deux algorithmes effi-
caces qui n’utilisent pas de carte pour la reconfiguration des microrobots. Ce chapitre commence
par fournir des de´finitions et des outils qui seront utilise´s pour la pre´sentation des algorithmes.
Apre`s, un algorithme de reconfiguration a` partir d’une chaˆıne droite a` un carre´ est pre´sente´.
Cet algorithme assure une connexite´ non instantane´e du re´seau. On montre comment pre´dire le
nombre de mouvements pour chaque nœud. Apre`s, on pre´sente un autre algorithme qui assure
la connexite´ du re´seau tout au long de l’algorithme. On montre pour cet algorithme comment
pre´dire le nombre de mouvements pour chaque nœud et comment rendre l’algorithme dyna-
mique dans le sens re´veil/sommeil. Ensuite, les caracte´ristiques de ces algorithmes concernant
le nombre de mouvements sont analyse´es, le nombre d’e´tats utilise´s et le nombre de messages.
Enfin, les re´sultats des simulations avec le langage de´claratif MELD et le simulateur DPRSIM
sont pre´sente´s ainsi qu’une comparaison entre les deux algorithmes.
Chapitre 4 pre´sente deux algorithmes paralle`les pour le rede´ploiement sans carte de la
forme cible. Ce chapitre commence par fournir des de´finitions et des outils qui seront utilise´s
pour la pre´sentation des algorithmes. Ensuite un algorithme paralle`le de rede´ploiement qui as-
sure une connexite´ non instantane´e est pre´sente´. On donne ses caracte´ristiques et on montre
comment faire cet algorithme robuste et e´nergie-conscient. Apre`s, un algorithme paralle`le de
rede´ployent qui assure une connexite´ instantane´e est pre´sente´. On donne ses caracte´ristiques
et on montre comment faire cet algorithme robuste et e´nergie-conscient. Enfin, on montre les
re´sultats de simulations avec le langage de´claratif MELD et le simulateur DPRSIM et on donne
une comparaison entre les deux algorithmes.
Chapitre 5 pre´sente un protocole efficace ge´ne´ralise´ pour la reconfiguration a` partir de
n’importe quelle configuration initiale a` une configuration carre´e. Ce protocole se compose de
plusieurs algorithmes ; un algorithme d’e´lection d’un initiateur et un algorithme de reconfigura-
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tion. Ce chapitre commence par fournir des de´finitions et des outils utilise´s pour la pre´sentation
du protocole. Ensuite, l’algorithme d’e´lection d’un initiateur est pre´sente´ avec une discussion
sur ses caracte´ristiques. Apre`s, l’algorithme de reconfiguration distribue´ est pre´sente´. Enfin, les
re´sultats de simulations faites avec le simulateur DPRSIM sont pre´sente´s et analyse´s.
Chapitre 6 fournit une conclusion ge´ne´rale de ce me´moire et discute des points forts des
solutions propose´es dans cette the`se. Les travaux futurs et les propositions visant a` ame´liorer
les solutions de reconfiguration des microrobots sont pre´sente´es.
8
CHAPITRE 2
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous introduisons les concepts de base relatifs aux robots modulaires et a`
l’auto-reconfiguration permettant de fournir au lecteur les e´le´ments ne´cessaires pour aborder ce
me´moire de the`se.
Les microrobots modulaires distribue´s fonctionnent sur la base d’une de´composition du sys-
te`me en des e´le´ments unitaires tre`s petits appele´s microrobots. Ce mode de fonctionnement
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permet de pallier les inconve´nients des robots centralise´s re´sidant dans des proble`mes de fiabi-
lite´, d’e´quilibrage de charge et de tole´rance aux fautes.
L’e´volution des syste`mes microrobots distribue´s est e´troitement lie´e au de´veloppement des
e´quipements et re´seaux informatiques, comme la diminution du couˆt de fabrication, l’augmen-
tation des performances, et les syste`mes de production de masse [32, 69]. Ces de´veloppements
ont contribue´ aux avance´es dans le domaine du controˆle et l’architecture de communication des
microrobots autonomes distribue´s. Les microrobots MEMS peuvent eˆtre de´finis comme des dis-
positifs miniaturise´s, de faible puissance, ayant une capacite´ me´moire tre`s limite´e, qui peuvent
capter des donne´es de l’environnement exte´rieur et agir en conse´quence [41, 97]. La taille des
microrobots peut varier d’un micron a` quelques millime`tres de diame`tre. Un syste`me de micro-
robots est de´fini comme un ensemble de microrobots mobiles, autonomes, et homoge`nes.
Nous distinguons les re´seaux de microrobots des syste`mes informatiques amorphes [1, 72, 25]
construits a` partir d’un tre`s grand nombre de petits e´le´ments, qui sont en mesure de communiquer
localement. La porte´e de communication e´tant tre`s infe´rieure a` la taille du syste`me, dans ces
syste`mes informatiques, les e´le´ments ne se de´placent pas. Cependant, l’ide´e de construire un
syste`me complexe compose´ de nombreuses parties plus simples est partage´e. Pour s’adapter aux
limitations caracte´risant les microrobots MEMS, en particulier une puissance de calcul re´duite
et des re´serves d’e´nergie limite´es, de nouvelles approches de programmation sont ne´cessaires,
diffe´rentes de celles utilise´es pour l’e´laboration des robots classiques. De telles approches incluent
par exemple les me´thodes de conservation d’e´nergie et les protocoles de veille-sommeil par
lesquels des capteurs alternent, plus ou moins uniforme´ment, des pe´riodes d’e´veil associe´es a` une
puissance relativement faible et des pe´riodes de sommeil. Les capteurs e´veille´s restent a` l’e´coute
de leur environnement tandis que les capteurs en sommeil e´vitent les e´coutes tre`s longues. Au
moyen d’un algorithme distribue´ de´fini par une re`gle locale, les capteurs coordonnent les horaires
de re´veil-sommeil avec leurs voisins dans la fourchette de communication ; ces communications
contribuent a` la consommation d’e´nergie dans l’e´tat de re´veil [30, 35, 81].
Les me´canismes de reconfiguration de´pendent du mate´riel et peuvent inclure des microrobots
de´formables qui peuvent ramper sur les modules voisins [28, 73] ou peuvent se dilater et se
contracter afin de glisser sur les voisins [79]. Alternativement, les microrobots mobiles peuvent
eˆtre contraints de maintenir rigidement leur forme originale, les obligeant a` rouler sur les modules
voisins [70, 102, 109]. Globalement, les syste`mes microrobots sont caracte´rise´s par les proprie´te´s
suivantes :
1. Coordination et coope´ration
2. De´centralisation fonctionnelle, et
3. Composantes miniaturise´es
– La coordination et coope´ration entre les nœuds sont ne´cessaires pour mener a` bien les
taˆches et missions associe´es aux re´seaux de microrobots [23]. Pour assurer la coordination
et la coope´ration des microrobots, la communication mutuelle doit eˆtre garantie dans le
syste`me, ou` le travail coope´ratif et coordonne´ entre les microrobots permet non seulement
le transport coordonne´ et la manipulation coope´rative, mais aussi la de´tection distribue´e
ou la prise de de´cision coope´rative [7, 8, 9].
– La de´centralisation fonctionnelle est guide´e par les limitations de la capacite´ a` l’e´chelle d’un
microrobot du re´seau. L’ide´e de la de´centralisation fonctionnelle diffe`re de la conception
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classique des syste`mes robotique, c’est-a`-dire, les composants conc¸us avec pour principe
la de´centralisation fonctionnelle ne sont pas toujours complets pour travailler individuel-
lement. Aujourd’hui, la de´centralisation fonctionnelle a plusieurs avantages, comme la va-
riation de charge, la simplicite´, la modularite´, la diversite´, et l’interchangeabilite´ [46].
– La miniaturisation des composants permet d’avoir une production massive. La miniaturisa-
tion des composants et leur production en masse augmentent la diversite´ des performances
du syste`me et diminuent le couˆt de production [58]. En outre, la miniaturisation e´tend les
domaines d’applications des syste`mes robotiques puisque permet le de´veloppement des
micro-processeurs a` faible couˆt.
Ces caracte´ristiques ont donne´ lieu a` plusieurs avantages :
1. Simplicite´, c’est la de´composition du syste`me robotique a` un nombre d’unite´s e´le´mentaires,
ou` l’unite´ e´le´mentaire est une unite´ robotique ayant des fonctions simples. La simplicite´
encourage le de´veloppement et la conception d’unite´s robotiques.
2. Modularite´, c’est l’approche conventionnelle utilise´e pour le de´veloppement et l’ame´lio-
ration des syste`mes robotiques. De plus, dans les syste`mes distribue´s de microrobots, la
modularite´ est employe´e efficacement, puisque l’architecture du syste`me de´centralise´ est
base´e sur la modularite´ de la configuration du syste`me [22, 105].
3. Robustesse, en raison de leur nature modulaire, les microrobots ont un degre´ e´leve´ de
redondance, qu’ils peuvent exploiter pour maintenir la robustesse du syste`me en entier.
Une de´faillance mate´rielle ou une erreur logicielle peut provoquer la panne d’un module.
Cependant, cette panne ne provoque pas de dysfonctionnement de l’ensemble du syste`me.
Autrement dit, les autres modules peuvent compenser la perte d’un module [104, 105].
4. Variance de charge, elle permet de re´duire la charge du syste`me et le rend plus tole´rant
aux fautes.
5. L’interchangeabilite´, elle est base´e sur les caracte´ristiques de modularite´ du syste`me, per-
mettant de concevoir une interface commune aux unite´s et en pre´voir en re´serve. De ce
fait, l’interchangeabilite´ accentue la flexibilite´ et la tole´rance aux fautes du syste`me.
6. La diversite´, la diversite´ de la configuration du syste`me est une conse´quence de la modu-
larite´, de l’interchangeabilite´ et de la simplicite´ des syste`mes de microrobots. Notamment,
la simplicite´ des composants e´le´mentaires e´largit la diversite´ de configuration du syste`me,
car la simplicite´ des fonctions des unite´s e´le´mentaires augmente le nombre de combinaisons
et de formations possible de ces unite´s.
Les applications des microrobots MEMS sont de plus en plus vastes, ceci peut expliquer
l’attention croissante donne´e par les chercheurs a` ce domaine. Des essaims a` grande e´chelle de
robots peuvent effectuer plusieurs missions et taˆches dans une large gamme d’applications telles
que la localisation d’odeur, la lutte contre les incendies, le service me´dical, la surveillance, la
recherche et le sauvetage, la se´curite´ ... [80, 5]. Les syste`mes de microrobots peuvent eˆtre utiles
dans des situations qui ne´cessitent un mouvement de plate-forme automatise´e. En exemple,
conside´rons un syste`me de panneaux solaires auto-reconfigurables sur le toit d’un baˆtiment. En
fonction de la position du soleil et les ombres cre´e´es par d’autres baˆtiments, les modules formant
un panneau pourraient se de´placer pour eˆtre en mesure d’absorber la lumie`re du soleil et donc
produire le plus d’e´lectricite´. Avoir un nombre limite´ de panneaux solaires auto-reconfigurables
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serait potentiellement plus rentable que de couvrir un toit entier avec des panneaux. Les syste`mes
de microrobots peuvent eˆtre utilise´s pour l’exploration spatiale, la construction et le maintien
de structures dans l’espace, et le divertissement [44, 74].
Afin d’accomplir ces taˆches les microrobots doivent appliquer des algorithmes de rede´ploie-
ment et d’auto-reconfiguration afin d’adapter leur forme (topologie physique) aux conditions de
travail. Le proble`me d’auto-reconfiguration est de´fini dans la section suivante.
2.2 De´finition du proble`me
Les composants micro-e´lectronique-me´canique, MEMS, sont de moins en moins couˆteux a`
fabriquer, rendant possible la combinaison des circuits logiques, des micro capteurs, des action-
neurs et des dispositifs de communications, inte´gre´s sur la meˆme puce minuscule. Les micro-
robots pourraient se re´unir dans des formes diffe´rentes en fonction du besoin. Un syste`me de
microrobots consiste en un nombre massif de microrobots (nœuds), programme´s identiquement
et de´ploye´s sur une zone ge´ographique donne´e. Les nœuds individuels disposent de ressources
(e´nergie, vitesse et me´moire) limite´es et d’informations uniquement locales. Les nœuds ont tous
le meˆme programme, bien que chaque nœud exe´cute son programme de manie`re autonome et
dispose de moyens pour stocker l’e´tat local. Un nœud ne peut communiquer qu’avec ses voi-
sins physiques. Les nœuds peuvent e´galement de´tecter et agir sur l’environnement au niveau
local. L’auto-reconfiguration des microrobots renvoie au processus dynamique permettant leur
rede´ploiement sous une autre forme cible. En d’autres termes, l’auto-reconfiguration est un plani-
ficateur distribue´ qui controˆle les mouvements des nœuds constituant au de´but une configuration
de de´part afin d’arriver a` une autre configuration cible. Ce processus est difficile a` controˆler, car
il implique la cofordination distribue´e d’un grand nombre de modules identiques dont les liens
sont volatiles [103, 31, 87].
Le proble`me d’auto-reconfiguration est de´signe´ par d’autres termes dans la litte´rature. Le
terme auto-organisation est lui ge´ne´ralement utilise´ dans le cas des re´seaux de capteur sans fils.
Comme par exemple les travaux [62, 63, 101] ou` des protocoles sont propose´s pour former un
cercle ou un polygone autour d’un nœud central. Le terme rede´ploiement est aussi utilise´ pour
de´signer la reconfiguration de la topologie physique d’un re´seau de capteur sans fil [86, 67, 47].
L’auto-reconfiguration des microrobots est diffe´rente du proble`me d’entrepoˆt connexe (ou`
des identifiants uniques sont attribue´s aux modules qui doivent eˆtre place´s a` des endroits
souhaite´s)[14]. Dans [43], l’auto-reconfiguration est de´finie comme le processus qui transforme
la topologie physique d’un re´seau afin d’atteindre la topologie logique la plus optimale du point
de vue de la communication.
Un algorithme de reconfiguration doit eˆtre robuste face a` la de´faillance des modules et a`
l’e´chec de la communication. Il doit prendre en compte les contraintes d’extensibilite´ du syste`me,
en tenant compte des changements sur le nombre de noeuds disponibles. Une autre caracte´ris-
tique importante d’un algorithme de reconfiguration est l’e´volutivite´ d’e´chelle, qui renvoie a` la
capacite´ de l’algorithme a` maintenir ses performances quand le nombre de noeuds augmente.
Un protocole de reconfiguration efficace doit tenir compte des caracte´ristiques des microrobots,
notamment en ce qui concerne l’utilisation de la me´moire et la consommation e´nerge´tique. Ainsi,
un algorithme est juge´ efficace quand il utilise peu de me´moire, qu’il ne´cessite peu d’e´changes
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de messages, et qu’il consomme peu d’e´nergie. Les principales me´triques pour e´valuer la qualite´
d’un algorithme de reconfiguration sont les suivantes :
– Robustesse, est la faculte´ d’un algorithme de reconfiguration a` poursuivre son exe´cu-
tion et a` atteindre son objectif en situation de de´faillance des noeuds et a` l’e´chec de la
communication.
– Adaptabilite´, l’algorithme de reconfiguration doit exploiter l’entre´e du (ou des) cap-
teur(s) pour s’adapter aux changements de l’environnement. Si le robot n’est pas e´quipe´
de capteurs pour de´tecter des changements dans l’environnement, il ne peut pas s’adapter.
– Polyvalence, le syste`me de reconfiguration doit permettre aux microrobots d’effectuer de
nombreuses taˆches diffe´rentes et de s’adapter a` diffe´rentes situations.
– L’e´chelle de l’extensibilite´, le syste`me de reconfiguration doit tenir compte des chan-
gements sur le nombre de noeuds disponibles, et un controˆle qui ne de´pend pas de la taille
du re´seau.
– E´volutivite´, l’algorithme de reconfiguration doit eˆtre capable de ge´rer des syste`mes consti-
tue´s d’un tre`s grand nombre de modules.
– Vitesse, l’algorithme de reconfiguration devrait s’achever rapidement pour optimiser la
consommation d’e´nergie.
– E´quilibrage de charge, le syste`me de reconfiguration doit e´quilibrer l’effort de de´pla-
cement (le nombre de mouvements) sur les nœuds pour optimiser la dure´e de vie des
nœuds.
– Les ressources, les nœuds formant le re´seau de microrobots sont caracte´rise´s par une
dure´e de vie limite´e de la batterie ainsi qu’une faible capacite´ de calcul et de me´moire.
Ces limites constituent une question cruciale a` laquelle l’algorithme de reconfiguration doit
porter une grande attention.
Dans un syste`me centralise´, les microrobots sont supervise´s par un module centralise´ dote´ de
ressources e´largies et controˆlant l’avancement de la reconfiguration. Dans les syste`mes distribue´s
un controˆleur s’exe´cute sur chaque noeud avec pour objectif d’achever la reconfiguration [11, 24].
Les algorithmes de reconfiguration centralise´s sont traditionnellement utilise´s pour controˆler des
robots, mais ne sont pas adapte´s pour les re´seaux de microrobots. La raison est que si des
changements surviennent sur des noeuds ou sur l’environnement, un processus de planification
temps-re´el doit avoir lieu dans l’unite´ centrale avant que les robots ne puissent continuer [106].
Concre`tement, cela signifie que les syste`mes de controˆle centralise´ pre´sentent un manque en
robustesse, en adaptabilite´ et en extensibilite´. En outre, puisque le module centralise´ est res-
ponsable du controˆle de tous les modules, il est alors sujet a` une surcharge lie´e au nombre
croissant de modules. Cela peut induire un affaiblissement de l’efficacite´ du syste`me centralise´
qui ne s’adapte pas a` une augmentation du nombre de modules. Enfin, en cas de panne ou erreur
sur le module controˆleur, le processus de reconfiguration ne peut pas s’achever (les syste`mes de
controˆle centralise´ ne sont pas tole´rant au fautes).
Le controˆle distribue´ permet d’e´liminer les inconve´nients du controˆle centralise´. Mais si l’in-
formation globale est ne´cessaire entre les modules, le syste`me devient moins robuste [102, 82].
En outre, l’e´volutivite´ des syste`mes distribue´s peut eˆtre remise en cause quand les modules
passent e´norme´ment de temps a` attendre des informations globales sur des grands re´seaux
[83, 85, 85, 12, 13]. Pour re´pondre a` ces inconve´nients, le controˆle distribue´ utilisant seule-
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ment l’information locale est aborde´ afin de cre´er un syste`me robuste. La panne d’un module
ou une erreur de communication ne provoque pas l’arreˆt du syste`me. Cependant, dans ce cas,
les microrobots doivent interagir localement [42, 14, 15]. Il peut s’ave´rer alors difficile de trouver
des re`gles locales qui permettent au syste`me de converger vers le comportement global de´sire´
[61, 16, 68].
2.3 Auto-reconfiguration pour des robots hexagonaux
2.3.1 Mode`le et Hypothe`ses
Le sche´ma hexagonal est l’un des formats adopte´s pour la conception des microrobots mo-
dulaires [6, 99, 93, 94, 95, 96, 66, 59, 26, 27, 71]. En effet la forme hexagonale est la forme
ge´ome´trique permettant le pavage re´gulier de l’espace 2D (avec le triangle isoce`le et le carre´)
avec un maximum de connectivite´ (6 motifs voisins). L’espace ge´ome´trique dans lequel e´voluent
les microrobots de meˆme taille est repre´sente´ par une grille de cellules de´signant les positions
stables ou` les microrobots peuvent se positionner. Dans ces algorithmes, les robots sont iden-
tiques, mais agissent comme des agents inde´pendants qui prennent des de´cisions en fonction de
leurs positions actuelles et des donne´es sensorielles provenant de leurs contacts avec les robots
adjacents. Les modules peuvent eˆtre de´formables (le robot change sa forme pour achever quelques
types de mouvements), dans ce cas, chaque module se de´place en changeant les angles des arti-
culations pour ramper sur un substrat immobile. Les modules peuvent eˆtre rigides utilisant des
mouvements de glissement comme spe´cifie´ dans [68] pour se de´placer sur le substrat. Chaque
module connait a` tout moment : sa localisation (les coordonne´es de la cellule qu’il occupe en
ce moment), les positions des cellules dans la configuration finale, son orientation et les cellules
voisines vides. Le module peut se de´placer sur un voisin substrat (S) vers une cellule C1 si : C1
est vide, le module substrat (S) est immobile a` l’e´tape courante de l’algorithme permettant son
utilisation comme support de de´placement et que la cellule au travers du mouvement, C2, est
vide comme le montre la figure 2.1.
Avant le déplacement du module M Après le déplacement du module M 
Cellule vide
Cellule occupée
M
C2
C3
S
C2
S
C1
M
Figure 2.1 – Le de´placement du module
Une configuration finale : la configuration finale est mode´lise´e sous forme d’un re´seau connexe
n’ayant pas des sections verticales vides. Les modules de la configuration finale sont oriente´s de
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telle sorte qu’ils remplissent la surface du plan en regard du nord (N) et sud (S). De cette fac¸on,
nous pouvons clairement de´crire les nœuds qui sont les plus a` l’est, et celles qui sont le plus a`
l’ouest.
Module libre : un module est libre s’il a seulement un voisin dans la direction N, ou seulement
des voisins dans les directions N et NE, ou seulement des voisins dans les directions N et NE et
SE, ou seulement des voisins dans les directions N et NE et SE et S. Le module est libre quand
il a au moins deux cote´s vides (il n’y a pas de voisins) et quand son de´placement ne cause pas
le dis-connectivite´ du re´seau.
(0, 0)
(0, 1)
(0, 2)
(1, 0)
(2, 0)
(0, -1)
(0, -2)
(1, -1)
(-1, 1)
(-1, 0)
(-2, 0)
Y
X
Figure 2.2 – Le syste`me de coordonne´es [26]
La distance re´ticulaire : de´crit le nombre minimum de cellules que doit parcourir un module
pour passer de la cellule c1 a` c2. Il de´signe aussi la distance en ligne directe entre deux cellules c1
et c2 de coordonne´es respectives (x1, y1) et (x2, y2). La distance re´ticulaire entre deux cellules
est mesure´e comme suit [26] :
∆x = (x1− x2) (2.1)
∆y = (y1− y2) (2.2)
LD(c1, c2) =
{
max(|∆x| , |∆y|), si∆x.∆y < 0,
|∆x|+ |∆y| , sinon.
(2.3)
Soit G1, G2, ..., Gm le partitionnement des cellules occupe´es par la configuration finale en co-
lonnes d’ouest en est, tel que dans la figure 2.3. Chaque colonne repre´sente la liste des cellules,
contigue¨s (figure 2.3 (a)) ou pas (figure 2.3 (b)), d’une meˆme colonne verticale ordonne´e depuis
la cellule au plus nord vers la cellule au plus sud. La figure 2.3 (b) montre un exemple d’une
configuration finale ou` les colonnes G3 et G5 sont compose´es de chaˆınes non contigue¨s de cellules.
De´finition du chemin du substrat : on dit qu’une se´quence, P , contigue¨ de cellules distinctes,
c1, c2, ..., ck constitue un chemin de substrat si :
– P commence avec une cellule, c1, dans la configuration initiale, de nord au sud et
– les cellules suivantes sont toutes dans la configuration finale et
– la dernie`re cellule, ck, est au plus est de la configuration finale (dans la colonne Gm)
Un segment de P est une sous-se´quence contigue¨ de P de longueur ≥ 2. Dans un segment dit
sud, chaque cellule de la sequence est au sud de la cellule pre´ce´dente. De manie`re analogue pour
un segment de nord, chaque cellule de la sequence est au nord de la cellule pre´ce´dente.
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.
.
.
G1 G2 G3 G4 G5 G6
.
.
.
G1 G2 G3 G4 G5 G6
1
2
j
j-1
1
2
j
Cellules inoccupées
Cellules occupées
Chemin de substrat
(a) (b)
G7
Figure 2.3 – Exemples : (a) d’une configuration finale admissible et (b) une configuration finale
inadmissible, dans (a) toutes les colonnes sont compose´es de cellules contigue¨s, dans (b) G3 et
G5 sont compose´s de cellules non-contigue¨s
De´finition du chemin du substrat admissible (CS) : P est un chemin substrat admissible si :
1) chaque cellule de P est adjacente a` la pre´ce´dente, mais pas a` l’ouest.
2) pour chaque segment nord de P se terminant par ci :
a) les cellules conse´cutives Xi, Yi, et Zi se trouvant au sud-est de ci ne sont pas des positions
finales (voir la figure 2.4 (a)) et
b) les cellules ci+1, ci+2, ci+3 et ci+4 ne font pas tous aucun segment de sud, et
3) pour chaque segment sud de p se terminant par ci :
a) les cellules conse´cutives Xi, Yi, et Zi, se trouvant au nord-est de ci, ne sont pas des positions
finales (voir la figure 2.4 (b)) et
b) ci+1, ci+2, ci+3 et ci+4 ne font pas tous aucun segment de nord.
Les segments nord ou sud de P peuvent eˆtre nomme´s des segments verticaux lorsque la direction
spe´cifique du segment n’est pas importante.
c i
c
i-1
i-1
c i c
X i
i
X i
Yi
Yi
Z i
Z
(a) (b)
Figure 2.4 – e´tiquettes pour le segment nord finissant a` ci (a) et e´tiquettes pour le segment
sud finissant a` ci (b) (les cellules qui ne doivent pas eˆtre des cellules cibles sont ombrage´es), les
cellules en pointille´s sont des cellules de but
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De´finition d’une configuration admissible : une configuration cible est admissible s’il existe
un chemin de substrat admissible. Ce chemin de substrat admissible est une chaˆıne de cellules
permettant des mouvements sans collision ni inter-blocage entre les modules, a` condition que les
choix de rotation du module et le retard sont approprie´s. La figure 2.3 (a) montre un exemple
d’une configuration admissible ou` le chemin de la configuration initiale a` la configuration finale
est un chemin de substrat admissible. La figure 2.3 (b) montre un exemple d’une configuration
finale non admissible puisque le segment sud de la colonne G3 viole la de´finition du chemin de
substrat, puisque chaque CS dans la figure 2.3 (b) doit inclure un segment dans G4 ; il n’y a
aucun CS admissible avec cet exemple. Donc cette configuration n’est pas admissible.
2.3.2 Auto-reconfiguration chaˆıne a` chaˆıne
Dans ce papier [93], les auteurs proposent un algorithme distribue´ pour la reconfiguration
d’un syste`me robotique me´tamorphique compose´ d’un nombre quelconque de modules hexago-
naux, d’une forme initiale spe´cifique a` une configuration cible spe´cifique. Il s’agit d’un protocole
distribue´ de reconfiguration d’une chaˆıne droite de modules hexagonaux a` une autre chaˆıne
droite dans un autre emplacement dans le plan. Ils traitent le cas d’une chaˆıne coline´aire et la
chaˆıne non coline´aire. La chaˆıne coline´aire est de´finie comme une chaˆıne ou` le nœud a un seul
voisin dans la direction S ou un seul voisin dans la direction N ou deux voisins dans les deux
directions S et N.
A) Le cas des chaˆınes coline´aires :
L’algorithme fonctionne en cycles synchrones. Initialement, chaque module de´termine le sens
de sa rotation autour de son voisin : dans le sens horaire (CW) ou dans le sens antihoraire
(CCW). Le sens de rotation est de´termine´ en fonction de la distance re´ticulaire entre le module
et la cellule de chevauchement. A` chaque tour, le module se de´place s’il est libre dans le sens
calcule´ initialement. Dans ce cas, le nœud est libre s’il a seulement un voisin dans la direction N
ou deux voisins dans la direction N et NE. La figure 2.5 montre un exemple de reconfiguration.
1
1
1
1
1
2
3
4
2
3
4
2
3
2
3
4
2
3
44
1
2
3
4
1
0 1 2 3 4 5
1
2
3
4
1
6
1
3
4
1
2
7
1
3
4
1
2
8
1
3
4
1
2
9
Figure 2.5 – Exemple d’une reconfiguration chaˆıne coline´aire [95]
B) Le cas des chaˆınes non coline´aires :
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Cet algorithme est une extension de l’algorithme de la chaˆıne coline´aire, pour permettre une
configuration a` partir d’une chaˆıne droite a` une autre chaˆıne droite qui chevauche avec la chaˆıne
initiale dans n’importe direction. Cette extension ne ne´cessite pas de communication entre les
modules, mais utilise des techniques de comptage associe´es a` la connaissance des positions cibles
pour de´terminer la position de chaque module. Dans cette solution, la chaˆıne initiale est oriente´e
nord-sud, et la chaˆıne finale est oriente´e sud-ouest-nord-est et le nœud plus au nord est dans la
configuration finale. Les cas d’une reconfiguration chaˆıne a` chaˆıne sont montre´es dans la figure
2.6, ou` les modules de la configuration initiale ont des frontie`res solides et les cellules cibles
sont ombrage´es. Dans la figure 2.6, les modules de la configuration initiale dans les cas 1 a`
3 sont nume´rote´s comme indique´ dans le cas 1 et les modules du cas 4 et 5 sont nume´rote´s
comme indique´ dans le cas 4. Les modules peuvent se de´placer seulement s’ils sont libres. Les
algorithmes pour les cas 1 a` 5 sont similaires a` au cas 0. Les diffe´rences sont :
– de´terminer si un module est libre,
– calculer la direction dans laquelle se de´placer, et
– calculer le retard, c’est a` dire, combien de temps a` attendre apre`s eˆtre devenu libre jusqu’au
de´but du mouvement.
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
Vide Occupée
Figure 2.6 – Les diffe´rents cas de la chaˆıne non collinaire [95]
2.3.3 Auto-reconfiguration d’une forme quelconque en une chaˆıne
Dans cette solution [99], les auteurs pre´sentent un algorithme d’auto-reconfiguration d’un
re´seau connexe de robots modulaires hexagonaux [27] ayant une forme quelconque en une chaˆıne
droite.
Il s’agit d’un algorithme de´terministe distribue´ paralle`le pour la reconfiguration d’un sys-
te`me de modules d’une forme initiale quelconque vers une configuration finale repre´sentant une
chaˆıne droite. Les avantages de l’approche sont l’absence de proce´dures de pre´traitement et de
transmission de messages pour accomplir la reconfiguration. L’algorithme e´limine les risques
de collisions entre les modules en mouvement en conside´rant que les modules sont capables de
de´tecter un autre module dans un pe´rime`tre d’une cellule autour. L’algorithme converge a` condi-
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tion que : le syste`me de´marre dans une configuration initiale admissible, les cellules cibles sont
connues par tous les modules et chaque module est e´quipe´ de capteurs pour de´terminer si la
cellule adjacente est vide ou occupe´e. On note que cette solution ne´cessite que chaque module
connaisse les positions pre´de´finies de la chaˆıne. La complexite´ temporelle de l’algorithme est de
O(n2), ou` n est le nombre de modules.
Les modules : Dans cette solution, le robot doit avoir la capacite´ de de´tecter les robots
directement connecte´s a` lui, ainsi que des modules qui sont a` une distance d’une cellule d’espace
dans une direction late´rale adjacente. Ceci peut eˆtre re´alise´ avec des capteurs de contact et des
capteurs infrarouges. Un module doit avoir au minimum deux coˆte´s libres adjacents afin qu’il
puisse se de´placer. Les modules peuvent se de´placer soit dans le sens horaire (CW) ou dans le
sens antihoraire (CCW) ou glisser sur les deux faces d’un substrat pour obtenir le meˆme effet
(cf. figure 2.7 (f)-(j)). Les modules de´formables se de´placent par une combinaison de rotation
et de changement d’angles des articulations, [26] (cf. figure 2.7 (a)-(e)). Les modules rigides
se de´placent en glissant sur deux faces d’un substrat [68] tout en conservant l’orientation de
l’original (figure 2.7 (f)-(j)).
Figure 2.7 – (a)-(e) le de´placement d’un module de´formable M sur un substrat S, (f)-(j) de´pla-
cement d’un module rigide sur un substrat S [99]
Conditions sur l’environnement de reconfiguration : Premie`rement, pour commencer
l’algorithme de reconfiguration il faut qu’au moins un module soit de´ja` dans la forme cible.
Deuxie`mement, l’auto-reconfiguration est possible si la forme initiale remplit certaines conditions
a` savoir :
– chaque colonne de la configuration initiale est contigue¨ du nord (N) vers le sud (S),
– chaque module de la configuration initiale ne se trouvant pas sur la colonne la plus a` l’ouest
(W) a initialement voisin du coˆte´ soit nord-ouest (NW), soit sud-ouest (SW), ou les deux
en meˆme temps et
– chaque module de la colonne la plus a` l’ouest a initialement un module adjacent du coˆte´
soit NE, soit SE, ou les deux en meˆme temps.
La figure 2.3 (a) montre un exemple d’une configuration initiale remplissant ces conditions
et la figure 2.3 (b) montre un exemple qui ne remplit pas les conditions.
Principes de l’algorithme : Les modules se de´placent en phases synchrones, avec lors
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de chaque phase le maximum possible (en fonction des contraintes physiques) de modules en
de´placement. Les conditions spe´cifiques telles que la direction du dernier mouvement effectue´
par le module, les retards, les voisins courants, l’orientation de la chaˆıne cible, et l’emplacement
des cellules cibles, sont utilise´es dans l’algorithme pour garantir qu’un module n’est jamais en
collision avec un autre module. Les modules de la colonne la plus l’ouest (W) commencent a`
se de´placer avec un espacement d’une cellule simple entre les modules mobiles. Les modules
s’enroulent autour des colonnes en direction de l’est (E) en formant deux colonnes mobiles pour
s’assurer que tous les modules (sauf un) atteignent des cellules de la chaˆıne cible par nord ou
par sud (le dernier module pe´ne`tre dans la cellule objective la plus a` l’est par NE par SE). Pour
appliquer cette restriction avec les re`gles qui sont base´es sur la configuration locale de chaque
module, l’algorithme construit deux colonnes plus hautes jusqu’a` ce que les modules commencent
a` pe´ne´trer dans les cellules cibles, lorsque les colonnes commencent a` diminuer.
Les modules qui ont au moins deux cellules conse´cutives voisines vides, des cellules libres au
NW et au SW, ou ayant des cellules libres au N, S, NE, et SE peuvent se de´placer a` n’importe
quelle e´tape de l’algorithme. Le module subit un retard d’une e´tape quand il est dans une
configuration ou` un module voisin peut ou pas eˆtre en mouvement, en particulier lors de la mise
au coin dans une colonne a` la direction E. Les modules arreˆtent de bouger si aucune des re`gles
de mouvement ne s’applique a` la configuration locale, ou si le module est dans une cellule cible.
Un module bloque´ qui n’est pas dans une position de la chaˆıne cible commence, a` nouveau, a`
se de´placer apre`s que les modules voisins au NW ou SW aient quitte´ les cellules qu’ils occupaient,
et qu’une cellule adjacente dans la direction N, S, NE, ou SE devienne vide. Un module ayant
effectue´ son premier de´placement dans le sens horaire CW est restreint a` ce sens tout le long de
l’algorithme ; de meˆme pour un module qui lors de son premier mouvement, s’est de´place´ dans
le sens horaire inverse CCW.
2.3.4 Auto-reconfiguration d’une chaˆıne vers une forme quelconque
2.3.4.1 Reconfiguration avec espacement de deux cellules
Dans [95], les auteurs abordent le proble`me de la reconfiguration distribue´e a` partir d’une
chaˆıne droite de robots vers des configurations cibles re´pondant a` certaines conditions ge´ne´rales
d’admissibilite´. Il s’agit d’un protocole d’auto-reconfiguration concurrentielle constitue´ d’un al-
gorithme centralise´ qui ve´rifie si une configuration cible arbitraire est admissible. Si la confi-
guration cible est admissible alors l’algorithme centralise´ recherche un chemin de substrat sur
lequel les modules robotiques peuvent se de´placer pour atteindre la configuration cible. Ensuite,
un algorithme distribue´ est lance´ pour reconfigurer la chaˆıne droite initiale a` la configuration
cible admissible a` l’aide du chemin de substrat trouve´ par l’algorithme centralise´. L’algorithme
de planification des mouvements maintient une distance suffisante entre les modules en mouve-
ment. D’autre part, le chemin substrat est ge´ne´re´ de fac¸on a` ne pas contenir de poches ou de
coins susceptibles de bloquer les modules.
De´tection de configurations admissibles et les chemins de substrat : Pour de´termi-
ner si la configuration finale est admissible, les cellules cibles sont analyse´es du nord au sud puis
du NW au SE et en fin du NE au SW, pour de´terminer s’il existe une orientation (qui de´termi-
nera le sens des colonnes) pour laquelle toutes les colonnes de la forme cible sont contigue¨s. Si
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cette orientation est inexistante alors la configuration finale est conside´re´e non admissible. La
deuxie`me e´tape de l’algorithme centralise´ consiste a` de´terminer un chemin de substrat admis-
sible. L’algorithme ci-dessous de´crit les diffe´rentes e´tapes de cette proce´dure.
Algorithme AreˆtesDirectes :
- Tout d’abord, chaque nœud de la configuration cible dans la colonne Gm est marque´,
comme le montre la figure 2.8 (a).
- Les cellules au nord, au sud, au nord-est, et au sud-est de Gi, j (j e`me nœud de la colonne i)
sont e´tiquete´es Ni, j, Si, j, NEi, j, et SEi, j, respectivement. - Chaque colonne a` l’ouest de Gm,
(Gm− 1, ..., G1), est divise´e en trois segments (note´s sur la figure 2.8 (a)) par : (N) le segment
nord de la colonne n’ayant pas de cellules cibles a` l’est (e´ventuellement vide), (C) le segment
central de la colonne, constitue´ de cellules ayant des cellules cibles a` l’est, et (S) le segment sud
de la colonne n’ayant aucune cellule cible a` l’est (peut-eˆtre vide).
- Pour chaque colonne, Gm− 1 jusqu’a` G1 :
1. Les nœuds du segment (C) sont traite´s dans l’ordre du nord au sud. Si un nœud dans le
segment (C) a, a` l’est, un ou plusieurs voisins marque´s, il est a` son tour marque´ et une areˆte
directe depuis le noeud vers chacun de ses voisins marque´s est ajoute´e. Les seules exceptions sont
quand une areˆte NE est dirige´e vers un voisin avec une areˆte S sortante ou si une areˆte SE est
dirige´e vers un voisin avec une areˆte N sortante. Ces exceptions permettent d’assurer qu’aucun
coin a` angle aigu ne sera inclus dans n’importe quel chemin de substrat.
2. Les nœuds du segment (S) sont traite´s du nord au sud. Chaque nœud ayant un voisin nord
marque´, est marque´ a` son tours et une areˆte dirige´e vers son voisin nord est ajoute´e si l’areˆte
est un pre´fixe d’un chemin admissible.
3. Les nœuds dans le segment (N) sont traite´s du plus au sud au plus au nord. Chaque nœud est
marque´ et une areˆte dirige´e vers son voisin sud est ajoute´e si le voisin sud est un pre´fixe d’un
chemin admissible.
La figure 2.8 (a) - (f) repre´sente une exe´cution de la proce´dure AreˆtesDirectes, sur six e´tapes
de (a) a` (f).
Algorithme TrouverChemin :
L’algorithme TrouverChemin, de´crit ci-dessous, est utilise´ pour construire un chemin de
substrat admissible :
l’algorithme se de´roule selon les re`gles suivantes jusqu’a` ce que toutes les cellules de la co-
lonne Gm soient ajoute´es au chemin de substrat :
1. Si un nœud comporte une areˆte dirige´e vers un seul voisin marque´ (soit N, S, NE, ou SE),
alors on traverse l’areˆte dans cette direction et on ajoute l’areˆte au chemin du substrat.
Pour chaque areˆte verticale oriente´e (N) dont l’extre´mite´ finale est une cellule cible Gi, j
(1 =< i < m−3), la cellule NE de la cellule NEi, j n’est pas marque´e, si il y a un segment
dans la colonne Gi+ 3. Une action syme´trique est prise pour un segment vertical
2. Si un nœud posse`de des areˆtes dont les deux extre´mite´s sont deux voisins au NE et SE
marque´es
Le temps ne´cessaire pour ve´rifier si les colonnes sont contigu¨es est de l’ordre de O(n). Le
temps d’exe´cution de l’algorithme de construction des areˆtes et du chemin substrat admissible est
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Figure 2.8 – Exemple de marquage des nœuds (cellules sombres) a` partir de la dernie`re colonne,
Gm, de la configuration cible [95]
de O(n), e´tant donne´ que chaque nœud dispose d’un nombre constant de voisins (non oriente´s).
Algorithme de reconfiguration distribue´ : Dans cette section l’algorithme de reconfigu-
ration d’une forme initiale I a` une configuration cible G est pre´sente´ [95]. Cet algorithme utilise
le chemin substrat (CS) trouve´ dans la section pre´ce´dente pour achever la reconfiguration. Dans
cet algorithme chaque nœud connait de`s le de´part sa position finale, chaque module utilise seule-
ment les informations locales et sa position pour de´terminer son prochain mouvement a` chaque
e´tape de l’algorithme. Chaque module connait le nombre de nœuds dans la configuration initiale
I et connait toutes les positions cible de G. Au de´part un module (G1, 1) doit appartenir a` I et
G en meˆme temps.
L’algorithme fonctionne en cycles synchrones, a` chaque e´tape, chaque module calcule s’il
est libre. Tous les modules libres se de´placent simultane´ment. Les modules initialement dans I
calculent leurs positions dans I, la direction de rotation, le retard possible, et les coordonne´es
finales dans G en de´terminant leur distance re´ticulaire a` partir de G1, 1. Le module calcule la
cellule cible qu’il va occuper en comparant sa position dans I a` la longueur des tableaux de
coordonne´es au nord, et au sud de CS.
Soit P le CS admissible trouve´, en commenc¸ant par la cellule qui posse`de une areˆte entrante
de la cellule G1, 1. Les modules dont la position ≤ P remplissent CS en premier. Apre`s avoir
rempli P , les modules alternent le sens de rotation (CW ou CCW), remplissant les colonnes
cibles au nord et au sud de P depuis l’est (la colonne Gm) vers l’ouest (la colonne G1). La
figure 2.9 illustre l’itine´raire des nœuds des cellules occupe´es (cellules nume´rote´es) a` partir de
la configuration initiale (a) pour atteindre les cellules cibles (cellules grise´es) a` l’e´tape (i).
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Figure 2.9 – Exemple d’exe´cution de l’algorithme de reconfiguration [95]
2.3.4.2 Reconfiguration avec un espacement simple-cellule
Dans ce papier [6] les auteurs proposent un algorithme pour la reconfiguration des syste`mes de
robots hexagonaux, partant d’une chaˆıne droite a` une forme arbitraire qui repre´sente la confi-
guration cible. Dans cette solution, la configuration finale doit satisfaire certaines conditions
d’admissibilite´. L’algorithme se compose de deux parties, une partie de pre´traitement centra-
lise´e et une partie de reconfiguration distribue´e. La premie`re partie centralise´e sert a` trouver
le chemin de substrat qui doit eˆtre rempli par les robots pour se de´placer vers les positions de
la configuration finale. Ainsi, l’objectif est de permettre le de´placement des modules voisins et
d’e´viter la collision entre les robots mobiles. Dans la partie distribue´e, les modules utilisent les
chemins contigus calcule´s dans la partie centralise´e pour se de´placer vers les positions finales de
la configuration cible. Dans cette partie les modules se de´placent en maintenant un espacement
d’une cellule entre les modules mobiles, tout en veillant a` ce que les modules mobiles ne soient
pas en contact lors de leur passage par les coins d’angles aigus. L’algorithme exige que dans
la configuration initiale, au moins un module soit de´ja` dans la configuration finale. Dans cette
approche, certains modules peuvent eˆtre suspendus temporairement lors de la reconfiguration,
formant des ponts pour d’autres modules a` traverser. Une fois que tous les modules soient passe´s
sur les modules pont, les modules pont reprennent le mouvement. L’algorithme assure qu’au-
cune paire de modules mobiles ne soient en contact au cours de la reconfiguration en maintenant
un espace de se´paration (cellule vide entre les modules mobiles). Ainsi les modules peuvent se
de´placer avec une seule se´paration sur les deux flancs du chemin de substrat.
A)Pre´traitement centralise´
Les modules sont nume´rote´s de 1 (le module le plus loin de la configuration finale) jusqu’a`
n− 1 (le module adjacent au module de´ja` dans la configuration finale). Il reste donc a` occuper
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n−1 positions de la configuration cible. La strate´gie utilise´e pour remplir la configuration finale
tout en e´vitant la collision, consiste a` trouver un chemin de substrat. Apre`s avoir rempli le CS,
les cellules a` l’extre´mite´ N et S de CS sont remplies en paralle`le, avec un espacement minimal
entre modules. Le remplissage du CS garantit qu’un module occupant le N ne se heurtera pas a`
un module occupant le S, permettant aux deux segments un remplissage en paralle`le. Les e´tapes
pour trouver le CS sont les suivantes :
1. Trouver la cellule me´diane dans chaque colonne de la configuration cible et conside´rer cette
cellule comme une cellule appartenant de´ja` a` CS. Si la taille de la colonne est paire, alors
la cellule au nord ou au sud du point the´orique me´dian est choisie comme faisant partie
du CS.
2. Ve´rifier si le CS trouve´ a` l’e´tape 1 est contigue¨. Sinon, utiliser des algorithmes pre´sente´s
dans [95] pour tester chaque chemin possible dans G de gauche a` droite. Si aucun CS sans
segments verticaux n’est trouve´, continuer avec des algorithmes de reconfiguration donne´s
dans [95].
3. Si le seul CS trouve´ contient des segments verticaux, on utilise les algorithmes de recon-
figuration de´crits dans [95] pour terminer la reconfiguration. Ces algorithmes utilisent un
espacement de deux cellules pour e´viter la collision et l’inter-blocage.
Si le CS n’a pas de segments verticaux, il existe un algorithme RemplissageCheminSubsrat,
permettant de remplir CS en se basant sur un espacement simple-cellule. Les modules com-
mencent a` se de´placer quand ils sont libres. On note NB la largeur de CS, sans compter
le module initialement dans la configuration finale.
Algorithme RemplissageCheminSubsrtat :
Avant de commencer a` de´crire l’algorithme de reconfiguration on donne ici les deux de´finitions
suivantes :
– PenteInitiale : la pente de la configuration initiale, SW a` NE ou NW a` SE
– PenteF inale : pente des deux dernie`res cellules dans CS (NE ou SE) La pente est la
direction a` partir du module nume´ro 1 a` la cellule de la configuration initiale de´ja` sur une
cellule cible (nume´ro n), elle doit eˆtre soit NE ou SE.
Les e´tapes de l’algorithme RemplissageCheminSubsrtat sont :
1. Si la PenteInitiale est NE alors le module 1 se de´place dans le sens CW
2. Sinon, le module 1 se de´place dans le sens CCW
3. Si NB est pair ou que la PenteF inale est identique a` la PenteInitiale alors les mo-
dules 2 jusqu’a` NB alternent les directions, a` partir du sens inverse a` celui du module 1
imme´diatement a` l’e´tape ou` ils deviennent libres.
4. Sinon, les modules 2 jusqu’a` NB + 1 alternent les directions de rotation, commenc¸ant de
se de´placer par le sens inverse de celui du module 1 sans retard a` l’e´tape ou` ils deviennent
libres.
Dans l’algorithme RemplissageCheminSubsrtat, le moduleNB (ouNB+1) est le premier module
a` atteindre une cellule du CS. Si NB est pair, les NB premiers modules atteignent le CS pas
ne´cessairement dans l’ordre de leurs positions. Si NB est impair et le dernier sens de parcours
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est e´gale a` la direction du trajet initial, le dernier module sur le chemin (un module impair)
atteindra le CS devant son homologue pair. La figure 2.10 montre un exemple.
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Figure 2.10 – illustration de placement des modules quand la longueur de chemin est impaire
[6]
B) La phase de reconfiguration distribue´e :
Dans cette phase, chaque module calcule son sens de rotation et le de´lai a` attendre avant de
se de´placer. Le module de´termine alors sa position dans la configuration initiale. Les modules qui
accomplissent la reconfiguration du CS n’ont pas a` choisir une cible en particulier car le premier
module atteignant une cellule du CS ache`ve sa mission. Les modules suivants poursuivent leur
parcours vers des cellules cibles sur le flanc (N) ou (S) de CS. Les modules remplissent les
colonnes N et S de droite a` gauche et de nord et sud de CS. L’espacement simple-cellule entre les
modules mobiles est le motif en mouvement le plus efficace. Toutefois, cette distance peut causer
des proble`mes de blocage lorsque le CS forme un angle aigu avec une colonne de cellules cibles.
Pour re´soudre ce proble`me, on doit arreˆter de´finitivement ou temporairement certains modules
particuliers dans les zones ou` la collision ou le blocage peut se produire. Chaque module exe´cute
un algorithme de mise en correspondance dans laquelle certaines cellules sont marque´es par un
indicateur Attendre (AI) ou Stop (SI). Chaque cellule (AI) a une cellule adjacente vide marque´e
AttendreCellule (AC) et chaque cellule (SI) a une cellule cible adjacente marque´e StopCellule
(SC). Les modules mis en correspondance avec une cellule (SC) choisissent les cellules (SC)
comme leurs positions finales. Un module mis en correspondance avec une cellule de (AC) s’arreˆte
temporairement a` la cellule (AC) lorsque la cellule adjacente de (AI) est occupe´e. Les modules
qui s’arreˆtent temporairement dans des cellules (AC) sont associe´s a` la cellule extreˆme N ou
S de la colonne directement a` leur droit. Ces modules s’arreˆtent temporairement jusqu’a` ce
que toutes les cellules de l’extreˆme N ou S dans la colonne de droite sont remplis, lors de la
reprise du mouvement. Pour e´viter le blocage des modules dans les cellules (AC), des cellules
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cibles particulie`res sont marque´es comme RetardSet (RS). Chaque module associe´ a` une cellule
cible attend 3 e´tapes avant de se de´placer hors de la chaˆıne initiale. Les marqueurs SI et AI ne
sont ne´cessaires que lorsque les modules entrent en conflit approxime´ des coins angle aigu. Un
proble`me qui est e´vite´ si la colonne de la configuration cible imme´diatement a` droite est assez
court. Un exemple dans la figure 2.11 (la quatrie`me colonne de gauche a` droite).
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SI
SI
AI
AI
AI
SI: Stop-Indicateur
AI: Attendre-Indicateur AC
AC
AC
AC: Attendre-Cellule
SC
SC
SC: Stop-Cellule
RS
RS
Cellule de but. chemin de substrat
RS:Retard-Set
Figure 2.11 – Le placement des marqueurs dans la configuration finale pour e´viter l’inter blocage
[6]
Les modules de AC ou SC empeˆchent les modules mobiles d’eˆtre en contact dans les coins
a` angles aigus, ceci en occupant le coin avec un module, de manie`re permanente (SC) ou tem-
porairement (AC). Remplir cette cellule de coin permet au reste des modules dans la colonne
imme´diatement a` droite de se de´placer sur le coin sans blocage.
2.4 Auto-reconfiguration pour des robots cubiques
2.4.1 Auto-reconfiguration en utilisant la croissance dirige´e
Dans [89], les auteurs proposent un algorithme centralise´ qui utilise les positions pre´de´finies
de la forme cible pour guider la reconfiguration. Dans l’approche pre´sente´e, la configuration sou-
haite´e est produite a` partir d’un module graine initial. Les graines conduisent au de´ploiement
progressif de la structure finale par un syste`me de recrutement de gradient. En utilisant la com-
munication locale, les modules libres escaladent le gradient pour atteindre des positions cibles.
La progression de la construction est guide´e par une nouvelle repre´sentation de la configuration
de´sire´e, qui est ge´ne´re´e automatiquement a` partir d’un mode`le 3D CAD. Cette approche pre´sente
deux avantages principaux : (1) la repre´sentation est concise, avec une taille proportionnelle a`
la forme globale plutoˆt qu’en fonction du nombre de modules et (2) une se´paration nette existe
entre l’objectif et les re`gles locales utilise´es par les modules.
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2.4.1.1 Phase de repre´sentation
Le but de cette phase est de repre´senter automatiquement le code des re`gles locales a` partir
du mode`le CAD. Ces re`gles locales conduisent a` la configuration souhaite´e en cours d’assemblage.
L’approximation de la forme d’entre´e est faite en utilisant un ensemble de briques de diffe´rentes
tailles qui se chevauchent. Ce choix est assez arbitraire, et d’autres formes ge´ome´triques de base,
telles que des sphe`res ou des coˆnes, pourraient eˆtre utilise´es aussi bien. L’ensemble des briques
est ge´ne´re´ en commenc¸ant par un point spe´cifie´ par l’utilisateur a` l’inte´rieur du mode`le CAD.
L’algorithme de´termine alors une brique, la plus grande possible, contenant ce point et qui ne
coupe pas le mode`le CAD.
De manie`re re´cursive, ce proce´de´ est re´-applique´ pour tous les points a` l’exte´rieur de cette
brique, mais a` l’inte´rieur du mode`le CAD. Ce processus se poursuit jusqu’a` ce que le volume ait
e´te´ rempli de briques qui se chevauchent.
2.4.1.2 De la repre´sentation a` l’auto-reconfiguration
En partant d’une configuration ale´atoire, les robots doivent se rede´ployer dans une configu-
ration cible de´crite par la repre´sentation CAD. L’algorithme d’auto-reconfiguration se compose
de trois e´tapes : un me´canisme pour propager les coordonne´es, un me´canisme pour ge´ne´rer
des graines dans le syste`me, et un me´canisme qui permet le de´placement des modules sans se
de´connecter de la structure.
A) Propager les coordonne´es :
Au de´part les modules sont de´ploye´s ale´atoirement et chaque module a une copie de la confi-
guration finale (chaque module enregistre toutes les positions pre´de´finies de la forme cible). Tous
les modules commencent dans un e´tat errant. Un module arbitraire a initialement un e´chantillon
ale´atoire de coordonne´es de points a` l’inte´rieur de la repre´sentation. L’ide´e est d’e´tendre la confi-
guration a` partir des modules graine. Le module graine va controˆler la reconfiguration en attirant
un module errant vers une position voisine d’une cellule cible vacante. Quand un module at-
teint une cible vacante, en fonction de sa position il peut agir comme un module graine si la
poursuite de la construction est ne´cessaire en cette position. Un module cesse d’agir comme une
graine quand tous les modules voisins, spe´cifie´s par la repre´sentation et les coordonne´es de la
graine, sont en place. Afin de simplifier le proble`me de reconfiguration, une structure d’e´cha-
faudage est applique´e sur la configuration de´sire´e ; les modules voisins ne sont ne´cessaires que
dans des positions qui sont contenues dans la repre´sentation de la brique et qui appartiennent
a` l’e´chafaudage. L’introduction de la sous-structure d’e´chafaudage dans la configuration de´sire´e
simplifie le proble`me de reconfiguration, car au cours de la reconfiguration, on peut supposer
que la configuration ne contient pas de minima locaux.
B) La Cre´ation du gradient en utilisant des communications locales :
Le gradient est utilise´ pour attirer les modules errants vers une position vacante. Le mo-
dule graine est la source, il envoie un nombre entier, repre´sentant la concentration d’un produit
chimique artificiel, a` tous ses voisins. Un module non-source calcule la concentration du pro-
duit chimique artificiel rec¸u localement en prenant la valeur maximale rec¸u par les voisins et en
soustrayant 1. Cette valeur est ensuite propage´e a` tous les voisins et ainsi de suite. Lorsque la
concentration atteint ze´ro, le gradient ne se propage pas davantage. Cela signifie que la source
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peut de´cider de la plage du gradient. Si les modules errants doivent compter sur la valeur de
base du gradient pour localiser la source, ils auraient a` se de´placer de fac¸on ale´atoire pendant
un certain temps afin de de´tecter la direction du gradient. Au lieu de cela, un vecteur gradient
est introduit qui rend l’information de direction disponible localement, e´liminant ainsi des mou-
vements inutiles. La mise en œuvre de base du gradient est prolonge´e par un vecteur indiquant
la direction locale du gradient. Ce vecteur est mis a` jour en prenant le vecteur du voisin avec la
plus forte concentration, auquel est ajoute´ (dans le sens vectoriel) un vecteur unitaire dirige´ vers
ce voisin (le sens inverse du vecteur maximal). Les chemins d’acce`s aux positions cible vacantes
passent soit par ou sur la surface de la structure. La structure ne contient pas de minima lo-
caux, en raison de la structure de l’e´chafaudage. Par conse´quent, les chemins d’acce`s aux postes
vacants ne contiennent jamais de minima locaux.
C) Le de´placement des modules :
Les modules errants remontent le vecteur de gradient dans le sens inverse pour atteindre des
postes vacants. Malheureusement, les modules errants peuvent ne pas se de´placer inde´pendam-
ment les uns des autres (contrainte de connexite´). Le proble`me est alors de maintenir le syste`me
connecte´ tout en permettant aux modules errants de se de´placer. Les modules ou groupes de
modules, qui sont de´connecte´s, vont tomber et peuvent eˆtre endommage´s (effet de la gravite´). Le
fondement de l’algorithme est que tous les modules finalise´s sont connecte´s, en raison de la fac¸on
dont le me´canisme de propagation d’e´tat fonctionne. Les modules errants utilisent un gradient
de connexion pour s’assurer qu’ils peuvent se de´placer sans eˆtre de´connecte´. Les robots restent
connecte´s a` condition qu’un module ne se de´place que lorsque : 1) la concentration du gradient
de connexion est supe´rieur a` ze´ro dans le module concerne´ et ses voisins ; 2) le de´placement ne
change pas la concentration du gradient de connexion des modules voisins et 3) il est en outre
suppose´ que quand un module se de´place, son gradient de connexion est mis a` ze´ro.
Figure 2.12 – Une repre´sentation base´e sur des briques ge´ne´re´es par CAD, cette repre´sentation
est utilise´ pour controˆler la reconfiguration [89]
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2.4.2 Auto-reconfiguration controˆle´e a` l’aide d’automates cellulaires
Il s’agit d’une approche centralise´e pour achever l’auto-reconfiguration pour des robots cu-
biques [90, 91]. La configuration souhaite´e est produite a` partir d’un module de de´part initial
appele´ module graine. Ce module sera le controˆleur de base du processus de reconfiguration. Le
module graine produit une croissance en cre´ant un gradient dans le syste`me en utilisant une com-
munication locale, les modules grimpent pour trouver le module de graines. Dans cette solution,
la croissance est guide´e par un automate cellulaire (von Neumann, 1966), ge´ne´re´e automatique-
ment a` partir d’un mode`le CAD en trois dimensions ou une description mathe´matique de la
configuration souhaite´e. L’inte´reˆt du ge´ne´rateur de re`gles sous forme d’automates cellulaires est
d’e´liminer les aspects globaux du proble`me d’auto-reconfiguration et rendre possible l’utilisation
d’un algorithme local pour controˆler le processus d’auto-reconfiguration.
2.4.2.1 Ge´ne´rateur d’automate cellulaire
Le ge´ne´rateur d’automate cellulaire (AC) prend en entre´e un mode`le en trois dimensions et
en sortie produit les re`gles de l’automate cellulaire correspondant. Le ge´ne´rateur de re`gles de
l’automate cellulaire prend un mode`le tridimensionnel ferme´ et un point de de´part indique´ a`
l’inte´rieur du mode`le. L’algorithme fournit alors un ensemble de re`gles d’AC, qui pre´cisent les
relations de voisinage entre ces e´tats. L’algorithme qui transforme le mode`le de CAD tridimen-
sionnel, repre´sentant la configuration souhaite´e, en un automate cellulaire, fonctionne comme
suit :
1. Le mode`le est approche´ avec une configuration de modules inter-connecte´s utilisant un pro-
ce´de´ similaire au remplissage par diffusion.
2. Des modules sont supprime´s de la configuration pour e´viter des configurations avec des minima
locaux, creux ou a` des sous-configurations solides. Un moyen simple d’y parvenir est d’utiliser
des e´chafaudages.
3. Pour chaque module i dans la configuration est attribue´ un nume´ro unique s(i).
4. Pour chaque paire voisine de modules i, j, une re`gle est ge´ne´re´e. Cette re`gle est de la forme :
si l’automate cellulaire du module en direction −→ ij est en l’e´tat s(j), alors cette AC devrait
passer a` l’e´tat s(i).
5. L’automate cellulaire final contient l’ensemble des re`gles de l’automate cellulaire et commence
dans un e´tat initial appele´ errant qui est distinct de toute valeur s(i).
L’introduction de la notion d’e´chafaudage dans la configuration de´sire´e simplifie le proble`me
de reconfiguration, car on peut supposer que la configuration ne contient pas de minima lo-
caux, de creux ou des sous-configurations solides. Cette simplification signifie que le syste`me est
convergent par la conception.
2.4.2.2 De l’automate cellulaire a` la configuration souhaite´e
L’algorithme d’auto-reconfiguration se compose de trois e´le´ments : un me´canisme de propa-
gation de l’e´tat, un me´canisme pour cre´er des graines dans le syste`me, et un me´canisme pour se
de´placer sans se de´connecte´ de la structure.
Principe de l’algorithme : Pour propager les e´tats, chaque module a une copie de l’au-
tomate cellulaire, et commence par l’e´tat errant. Un module ale´atoire prend un nombre d’e´tats
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choisi ale´atoirement des e´tats s(I) alloue´s par le ge´ne´rateur de l’automate cellulaire. L’ide´e est
de faire croˆıtre la configuration de ce module graine. Les modules voisins relie´s au module graine
changent d’e´tat selon les re`gles de l’automate cellulaire. Le module graine peut de´tecter si un
voisin est absent a` l’aide de capteurs et des re`gles de l’automate cellulaires. Si tel est le cas, la
graine attire un module errant au poste vacant. Lorsqu’un module atteint une position but non
occupe´e il change d’e´tat et agit a` son tour en tant que graine. Ces modules sont alors finalise´s.
Un module cesse d’agir comme une graine lorsque toutes les relations de voisinage, de´crites par
les re`gles d’automates cellulaires, sont satisfaites. Les techniques pour la cre´ation du gradient en
utilisant des communications locales, et pour le de´placement des modules sont les meˆmes que
celles pre´sente´es dans la section 2.4.1
2.4.3 Auto-reconfiguration centralise´e avec des modules unitaires compres-
sibles
Le mode`le de robots utilise´s dans cette approche porte sur les robots cristallins [76, 88]. Un
robot cristallin est constitue´ d’un ensemble de composants autonomes cristallins, appele´ aussi
Crystal Atoms [79]. Ces modules sont dote´s d’une forme cubique et de connecteurs au centre
de chaque face. Un Crystal Atom peut se de´placer par rapport a` un autre par dilatation et
contraction. Ainsi un composant peut se re´tracter jusqu’a` une taille e´quivalente a` la moitie´ de
sa taille originale. La figure 2.13 montre une conception de la me´canique d’un Crystal Atom
dans sa version 2D.
Figure 2.13 – Les atomes cristallins en e´tat d’expansion. L’atome fait un carre´ de 4 pouces,
apre`s contraction il fait une longueur de 2 pouces seulement [76]
La figure 2.14 montre un exemple du fonctionnement (action de dilatation, contraction,
liaison, libe´ration). Un robot se compose de quatre composants cristallins connecte´s. Dans la
premie`re phase de l’algorithme, l’atome le plus a` droite se fixe sur le substrat tandis que les
2 atomes du milieu se re´tractent. Cette ope´ration provoque l’avancement de l’atome de gauche
d’une unite´ (ou` l’unite´ est repre´sente´e par la taille d’un atome). Dans la deuxie`me phase, l’atome
le plus a` gauche se fixe au substrat tandis que le module le plus a` droite relaˆche sa connexion au
substrat. Les deux atomes du milieu s’e´tendent alors causant l’avance´e d’une unite´ de l’atome
de droite.
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Figure 2.14 – Trois cliche´s d’une simulation utilisant des robots cristallins. L’image de gauche
montre l’e´tat initial. L’image du milieu montre le robot apre`s avoir contracte´ deux atomes.
L’image de droite montre le robot apre`s le relaˆchement des atomes contracte´s [76]
2.4.3.1 Algorithme de reconfiguration
Cette section de´crit le planificateur d’auto-reconfiguration dans les syste`mes de robots cristal-
lins. L’algorithme centralise´ d’auto-reconfiguration a pour objectif de ramener une forme initiale
S vers une autre forme cible G. L’algorithme utilise des cristaux de Grain (4). L’ensemble des
grains (4) contient des grains de cristaux qui peuvent eˆtre appareille´s par des cubes de 4x4, de
sorte que l’ensemble de plans (ou les bords en 2D) qui co¨ıncident avec les coˆte´s de l’ensemble des
grains se coupent uniquement au niveau des bords et coins des grains. La figure 2.15 montre un
exemple d’une Grain(4) d’une autre qui n’est pas Grain(4).
Le sous-ensemble des grains (4) est utile pour la manipulation de l’e´chelle de l’atome, il est
possible d’approcher une forme solide avec une pre´cision arbitraire avec un cristal en grains (4).
L’algorithme propose´ appele´ Fusionner-Grandir, est complet sur un sous-ensemble de Grains (4)
de cristaux et s’exe´cute en temps O(n2), ou` n est le nombre d’atomes dans le cristal.
Figure 2.15 – a` gauche un cristallin Grain(4), a` droite cristallin qui n’est pas Grain(4)
L’algorithme Fusionner- Grandir : Dans cet algorithme [76] un cristal interme´diaire
I est utilise´ a` la fois pour maintenir la stabilite´ au cours de la reconfiguration dans des envi-
ronnements ou` la gravite´ est pre´sente et afin d’e´viter le retour en arrie`re (un autre planificateur
pourrait ge´ne´rer des e´tats interme´diaires dans lesquells aucun grain n’est mobile, ce qui ne´ces-
siterait un retour en arrie`re). L’algorithme peut eˆtre de´compose´ en deux parties principales. La
partie Fusionner et la partie Grandir. Il est re´sume´ en deux e´tapes :
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1. Fusionner S dans un cristal interme´diaire I.
2. Grandir G a` partir de I.
L’algorithme Fusionner fonctionne en trouvant un grain g mobile en S, la transporter a` une
place dans I, et re´pe´ter jusqu’a` ce que tous les grains sont en I. De meˆme, l’algorithme Grandir
fonctionne en se´lectionnant des grains mobiles a` partir de I et de les transporter vers des endroits
dans G jusqu’a` ce que tous les grains soient dans G. Un grain est mobile si son de´placement
ne cause pas de cristal de´connecte´. La deuxie`me e´tape de l’algorithme consiste a` faire fondre S
en I, la troisie`me e´tape consiste a` faire grandir I dans G. Ces e´tapes ne´cessitent de localiser
un grain mobile, localiser une bonne destination pour ce grain, et trouver un chemin pour le
grain a` la destination. Les grains mobiles en cristal C peuvent eˆtre trouve´s en recherchant des
sommets qui ne sont pas des points d’articulation dans GCG (C), le graphe de connectivite´ de
cristal (GCG(C)) est un graphe non oriente´ dont les sommets repre´sentent les grains dans C
et dont les arcs repre´sentent les connexions actives entre les grains voisins. Dans l’algorithme
Fusionner, tout grain mobile toujours en S est un moteur approprie´. Dans l’algorithme Grandir,
tout grain mobile toujours en I est un moteur adapte´. Les grains parents (les positions dans G)
peuvent eˆtre localise´s par la recherche de grains qui sont a` coˆte´ des postes encore a` remplir. Dans
l’algorithme Fusionner, un tel grain dans I est un parent approprie´. Dans l’algorithme Grandir,
un tel grain dans G est un parent approprie´.
Apre`s avoir localise´ un grain mobile et un parent, le grain mobile est transporte´ dans un
espace adjacent au parent avec (1) Trouver un itine´raire a` travers le cristal (c’est a` dire avec
Recherche Profondeur D’abord, a` partir du parent dans GCG(C)), (2 ) De´composition de la
route en une se´quence de primitives de grains de mouvement, et a` partir de la` en une se´quence
de primitives de mouvement, et (3) d’exe´cution des primitives de mouvement d’atomes. Ce qui
suit sont les primitives de mouvement des grains :
– (scrunch <grain, dimension, sense>) : cre´er une compression planaire en un grain mobile
a` l’une de ses six faces (+x, -x, +y, -y,+z, -z)
– (relax <grain>) : e´tendre une compression sur une face d’un grain a` grain en progre`s
– (transfer <grain>) : transfe´rer une compression sur une face d’un grain a` grain adjacent
– (propagate <grain>) : de´placer une compression sur une face d’un grain a` la face oppose´e
du grain
– (convert <grain, dimension, sense>) : de´placer une compression a` une face d’un grain a`
l’une des faces dans une dimension orthogonale
Tout grain mobile dans un grain (4) peut toujours eˆtre chiffonne´, apre`s il peut toujours eˆtre
transporte´ a` des grains de parent d’une se´quence de transfert, propager, et conversion d’ope´ra-
tions. La figure suivant montre un exemple.
2.4.4 Auto-reconfiguration distribue´e avec modules unitaires compressibles
Dans l’algorithme, nomme´ PacMan [17, 18], une solution distribue´e pour la reconfiguration
de microrobots cristallins compressibles est propose´e. Cet algorithme permet un paralle´lisme des
mouvements pour la reconfiguration rapide et ainsi ame´liorer les performances de l’algorithme.
Dans cette solution, un planificateur exe´cute´ sur chaque atome de´termine le chemin que doit
suivre le module pour mettre en œuvre la forme cible. Les chemins sont ensuite parcourus
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Figure 2.16 – Sept e´tapes pour la relocation de Grain a` partir de 5 primitives de de´placement,
illustrant comment les primitives peuvent eˆtre combine´es pour affecter la relocation d’une grain
ale´atoire. En haut de la figure la relocation de´sire´e est indique´e [76]
par les atomes dans un mode distribue´ paralle`le. L’algorithme PacMan s’inspire du jeu vide´o
de meˆme nom, dans lequel le personnage principal mange des ”pellets” tout en se de´plac¸ant
sur la carte. L’algorithme utilise la structure de donne´es appele´e pellets comme un moyen de
marquage du chemin que doit suivre chaque module pour effectuer sa partie de reconfiguration.
Cette repre´sentation est bien adapte´e a` la notion d’actionnement de l’unite´ compressible, dans
laquelle le mouvement des modules a lieu a` l’inte´rieur de la structure, et non sur la surface.
Avec PacMan, un module physique unique ne suit pas le chemin d’acce`s complet. Au lieu de
cela, un module voyage virtuellement dans la voie trace´e par ces pellets. Pour ce faire, il e´change
son identite´ avec d’autres modules le long du chemin, tandis que les modules physiques ne se
de´placent que localement. Un exemple simple de reconfiguration avec PacMam est montre´ dans
la figure 2.17. Le processus de PacMan est double. Tout d’abord, un chemin est planifie´ pour
chaque module de manie`re distribue´e, le re´sultat de la planification est un ensemble de pellets
re´parties a` travers les atomes. Une fois que les pellets sont en place, l’actionnement se produira
de fac¸on asynchrone. Chaque atome cherche les pellets et les mange sans respecter un horaire
strict. Cela signifie que la structure interme´diaire du cristal sera inde´termine´e, mais la structure
finale sera de´termine´e.
2.5 Auto-reconfiguration pour des microrobots sphe´riques
2.5.1 Claytronics Atoms
Claytronics, est le nom d’un projet mene´ en collaboration par l’Universite´ de Carnegie Mel-
lon et la socie´te´ Intel Corporation. Claytronics se veut une instance de matie`re programmable
[37, 38] dont l’objectif principal est de s’organiser sous forme d’un objet de manie`re a` fournir
le meilleur rendu visuel depuis l’exte´rieur. Claytronics est constitue´ de composants individuels,
appele´s catoms (pour Claytronic Atomes) qui peuvent se de´placer dans un environnement 3D
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Figure 2.17 – Exemple de reconfiguration distribue´e avec des modules unitaires compressibles.
Les chiffres sont les identite´s des modules. [17]
a` l’aide des autres catoms, adhe´rer a` d’autres catoms pour maintenir une forme 3D, et com-
muniquer avec les catoms voisins [48, 36]. La figure 2.18 pre´sente une image de deux catoms
cylindriques, la figure 2.19 pre´sente une image de deux catoms sphe´riques et la figure 2.20
pre´sente un exemple d’un catom millime´trique. Dans la mise en e´vidence, deux catoms se de´-
placent par rapport a` l’autre en alimentant en coope´ration une paire d’aimants au long de leurs
surfaces exte´rieures [45]. Chaque catom est une unite´ d’un seul bloc avec une unite´ centrale, un
accumulateur d’e´nergie, un dispositif de te´le´communication, un dispositif de sortie vide´o, un ou
plusieurs capteurs, un moyen de de´placement, et un me´canisme pour adhe´rer a` d’autres catoms.
Une exigence fondamentale du Claytronics est que le syste`me doit e´voluer pour permettre la
coordination d’un tre`s grand nombre de catoms. Ces syste`mes ont de nombreuses applications,
telles que la te´le´-pre´sence, l’interface homme-machine, et le divertissement. Les proble´matiques
de recherche dans le domaine de l’auto-reconfiguration et l’auto-localisation occupent une bonne
partie des travaux mene´s dans le cadre du projet Claytronics [31, 33, 34].
La surface d’un catom est quadrille´e par des me´canismes de fixation et de de´tachement, en
se basant sur des e´lectro-aimants qui s’activent et se de´sactivent.
L’ide´e est donc d’avoir des centaines de milliers de microrobots formant des objets de forme
quelconque, de la meˆme fac¸on que les cellules dans un organisme complexe ou` chaque petit
e´le´ment de l’ensemble est de´die´ a` un roˆle spe´cifique re´alise´ a` l’aide de communications entre les
microrobots et conduisant a` la construction de la forme finale [20, 21, 39, 2].
2.5.2 Les simulateurs pour Claytronics
Afin d’utiliser des syste`mes robotiques modulaires a` grande e´chelle comme dans Claytronics,
des simulateurs cense´s reproduire le fonctionnement d’un grand ensemble de microrobots sont
de´veloppe´s. Deux raisons principales pour ce besoin : les catoms n’existent pas encore dans
leur forme finale raffine´e, et deuxie`mement, les ambitions du projet Claytronic ne´cessitent des
algorithmes spe´cifiques qui ne peuvent pas eˆtre teste´s sur des entite´s robotiques modulaires plus
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Figure 2.18 – Deux catoms cylindriques
Figure 2.19 – Deux catoms sphe´riques
primitifes [2].
A cette fin, les e´quipes de recherche travaillant sur le projet ont de´veloppe´ un simulateur de
calcul appele´ DPRSsim [110] et un langage de´claratif MELD [3] pour les mode`les Claytronics
permettant ainsi aux programmeurs de tester diffe´rents algorithmes et parame`tres.
2.5.2.1 Le langage de´claratif MELD
MELD est un langage logique de haut niveau pour la programmation des microrobots mo-
dulaires [3, 4]. MELD est un langage de´claratif [78] inspire´ de P2 [60] avec une syntaxe similaire
a` Prolog. L’exe´cution d’un programme MELD est automatiquement distribue´e, et le meˆme pro-
gramme est exe´cute´ a` travers l’ensemble des nœuds du syste`me. Un programme MELD se com-
pose de re`gles qui pre´cisent les conditions pre´alables suffisantes pour tirer des faits nouveaux de
ceux qui existent de´ja`. Un avantage cle´ de Meld est qu’il permet au programmeur de se concen-
trer seulement sur les aspects logiques de traitement de l’information d’un algorithme, tout en
prenant automatiquement en charge les me´canismes de programmation distribue´e, comme la
communication. Par exemple, l’algorithme de construction de l’arbre couvrant peut eˆtre spe´cifie´
par deux re`gles : une re`gle qui de´termine la racine de l’arbre, et une re`gle qui permet a` un nœud
de rejoindre l’arbre couvrant qui s’e´tend a` l’un de ses voisins. D’une manie`re similaire, Meld
simplifie la mise en œuvre d’autres structures de donne´es distribue´es.
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Figure 2.20 – Catom millime´trique
A) Composition d’un programme MELD
Un programme Meld se compose d’une base de donne´es de faits et un ensemble de re`gles
de production et ge´ne`re de nouveaux faits. Un fait Meld est un pre´dicat et un tuple de valeurs,
le pre´dicat de´note une relation particulie`re dont le tuple est un e´le´ment. Les faits repre´sentent
l’e´tat du monde base´ sur des observations et des entre´es (par exemple, des lectures de capteurs,
de connectivite´ ou d’information de topologie, les parame`tres d’exe´cution, etc), ou refle`tent l’e´tat
interne du programme. A partir d’une premie`re se´rie d’axiomes, de nouveaux faits sont de´rive´s
et ajoute´s a` la base de donne´s que le programme exe´cute. En plus des faits, des actions sont
e´galement ge´ne´re´es. elles sont syntaxiquement similaires a` des faits mais provoquent des effets
secondaires qui modifient l’e´tat du monde plutoˆt que les de´rivations de faits nouveaux. Dans une
application de la robotique, par exemple, les mesures sont utilise´es pour amorcer des dispositifs
de de´placement ou de commande.
Un concept important dans Meld est l’agre´gat (aggregate). Le but d’un agre´gat est de de´finir
un type de pre´dicat qui combine les valeurs dans une collection de faits. Les agre´gats peuvent
utiliser des fonctions arbitraires pour calculer la valeur totale. Dans la pratique, tel que de´crit par
[108], le programmeur imple´mente cette forme de trois fonctions : deux pour cre´er un ensemble et
une pour re´cupe´rer la valeur finale. Les deux premie`res fonctions sont constitue´es d’une fonction
pour cre´er un agre´gat a` partir d’une seule valeur et la seconde fonction met a` jour la valeur
actuelle d’un agre´gat ayant une autre valeur. La troisie`me fonction, qui produit la valeur finale
de l’agre´gat, permet de conserver un e´tat plus ne´cessaire pour calculer l’agre´gat. Par exemple,
un agre´gat pour calculer la moyenne de´pend de la somme de toutes les valeurs et le nombre de
valeurs observe´es. Lorsque la valeur finale de l’ensemble est demande´e, la valeur courante de la
somme est divise´e par le nombre total de valeurs observe´es pour produire la moyenne requise.
B) Exemple d’un programme MELD
Re`gle1 :Dist(S,D) : −At(S, P ),
. Pd = destination(),
. D = |P − Pd| ,
. D > rayondurobot.
Re`gle2 : PluLoin(S, T ) : −Neighbor(S, T ),
. Dist(S,DS),
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. Dist(T,DT ),
. DS > DT .
Re`gle3 : MoveAround(S, T, U) : −PluLoin(S, T ),
. P luLoin(S,U),
. U 6= T.
a
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c a
b
c a
b
a
b c
c
a b
a
c
(a): configuration initiale
(e): robot c finit le déplacement(d): robot c tourne autour a
(b): robot a tourne autour b (c): robot a fini le déplacement
Figure 2.21 – Illustration du de´placement des robots
(a) Faits de base :
Neighbor(a, b) Neighbor(b, c)
Neighbor(a, c) At(c, (1,
√
3))
Neighbor(b, a) Neighbor(c, b)
Neighbor(c, a) At(b, (0, 2))
(b) Faits ajoute´s apre`s l’application de Regle1 :
Dist(b, 2) Dist(a, 4)Dist(c, 2.5)
(c) Faits ajoute´s apre`s l’application de Regle2 :
PlusLoin(a, b) PlusLoin(c, b)
PlusLoin(a, c)
(d) Faits ajoute´s apre`s l’application de Regle3 :
MoveAround(a, c, b) MoveAround(a, b, c)
2.5.2.2 DPRSIM (Dynamic Physical Rendering Simulator)
DPRSIM est un simulateur de Catoms de´veloppe´ par Carnegie Mellon University et Intel
Labs Pittsburgh [110]. Il simule des microrobots qui sont en mesure d’effectuer le calcul des
donne´es, l’enregistrement local, et les mouvements. DPRSim fonctionne sur une seule machine
et est capable de simuler des dizaines de milliers de robots.
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DPRSim a e´te´ le premier simulateur de´veloppe´ qui permettait d’effectuer de grandes expe´-
rimentations dans Claytronics ( 2.22). Il s’agit d’un syste`me inte´gre´ qui comprend l’exe´cution
de code, la simulation des phe´nome`nes physiques, la visualisation interactive, le de´bogage, et
un monde base´ sur une interface utilisateur graphique pour construire des sce´narios d’expe´ri-
mentation. Bien que destine´ a` eˆtre e´volutive, l’objectif principal de son de´veloppement e´tait de
cre´er une plate-forme de simulation, qui est suffisamment riche en fonctionnalite´s pour de´crire
des applications et des prototypes initiaux pour Claytronics.
Figure 2.22 – Capture d’e´cran du simulateur de DPRSim original pour Claytronics. Il inte`gre
la simulation de l’exe´cution distribue´e de code, la physique, la visualisation, et le support de
de´bogage interactif
2.5.3 Auto-reconfiguration sur les Claytronics Atoms
2.5.3.1 Auto-reconfiguration avec une de´composition me´diane hie´rarchique
Les auteurs dans ce papier [75] pre´sentent un algorithme e´volutif distribue´ de reconfiguration,
utilisant un algorithme de de´composition me´diane hie´rarchique, pour atteindre une configuration
cible quelconque. Cet algorithme ne´cessite de connaitre les positons pre´de´finies ou la carte de la
configuration cible. L’algorithme distribue´ controˆle le mouvement collectif d’un ensemble de ro-
bots par l’interme´diaire du controˆle de la forme du groupe. La solution pre´sente´e est entie`rement
distribue´e et ne ne´cessite pas de communication globale. L’ide´e de base est que chaque nœud
tente d’abord de connaˆıtre sa propre position au sein du re´seau en utilisant un syste`me GPS ou
des techniques de multilateration [10, 98], puis calcule sa position cible. Ceci est accompli graˆce
a` l’algorithme de de´composition me´diane hie´rarchique (HMD). L’algorithme de de´composition
me´diane hie´rarchique est base´ sur l’estimateur me´dian de consensus [64]. Un ensemble de nœuds
qui ont peut-eˆtre des estimations initiales diffe´rentes sur une variable globale tentent de parve-
nir a` un accord sur la valeur re´elle de la variable. L’ide´e de base de l’algorithme est d’e´tablir
une bijection de la configuration initiale a` la configuration cible. L’algorithme est constitue´ de
deux e´tapes : la premie`re e´tablit la position relative de l’agent, et la seconde e´tablit la position
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de´finitive de l’agent dans la configuration cible. Dans la premie`re e´tape les nœuds essayent de
parvenir a` un accord sur la valeur me´diane des coordonne´es x et y de leurs positions. L’algo-
rithme construit ite´rativement un kd− tree, ou` l’espace est divise´ en quadrants, les coˆte´s gauche
et droit sert a` de´terminer la coordonne´e x, et les coˆte´s haut et bas pour de´terminer la coordon-
ne´e y, comme illustre´ dans la figure 2.24. La deuxie`me e´tape de l’algorithme est essentiellement
l’inverse de la premie`re e´tape.
Chaque robot exe´cute une proce´dure dont la complexite´ est de O(log(n)) de me´moire pour
re´aliser cette bijection.
Principe de l’algorithme : L’algorithme se de´roule sur une configuration initiale connecte´e.
Les nœuds ont un syste`me de coordonne´es uniforme et connaissent leur emplacement dans le
syste`me de coordonne´es. Les nœuds ont au moins une repre´sentation grossie`re de la configuration
cible. L’algorithme HMD se compose de deux phases : 1) Chaque nœud calcule sa position par
rapport a` d’autres nœuds de manie`re re´partie, et 2) Chaque nœud utilise ensuite cette position
pour e´tablir sa position dans la forme cible.
1) E´tablir la position relative
Les nœuds essayent de parvenir a` un consensus sur la valeur me´diane des valeurs x de
coordonne´es de leurs positions. Les nœuds initialisent d’abord leur identite´s par un litte´ral
indiquant le coˆte´ de la me´diane qui se trouvant sur la gauche (L) ou la droite (R). Apre`s avoir
atteint un consensus, chaque groupe d’agents ayant le meˆme ID, en paralle`le, atteint un consensus
sur leurs valeurs y de coordonne´es (figure 2.23, e´tape 2), et ajoute a` leur ID d’un litte´rale vers
le haut (U) ou vers le bas (D). Ce consensus me´dian se de´roule de fac¸on ite´rative entre les agents
ayant la meˆme identification, et a` la fin de chaque ite´ration, le nombre d’agents ayant le meˆme
ID re´duit jusqu’a` ce que chaque agent ait un identifiant unique et ainsi une position relative
dans le syste`me. La figure 2.23 montre un exemple.
Figure 2.23 – montre les ite´rations pour trouver consensus me´dian, De´crit aussi la construction
d’un ID pour un nœud arbitraire [75]
2) De´termination de la position finale
Dans cette partie de l’algorithme, le nœud tente de de´terminer son emplacement final unique
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Figure 2.24 – en utilisant la position relative de la configuration initiale (coˆte´ gauche) pour
de´terminer la position dans la configuration finale (coˆte´ droit). Les chiffres indiquent l’ordre
de plans de se´paration. (A) repre´sente un intance ou` une carte approximative est connue. (B)
repre´sente une application de formation finale est exacte [75]
dans la configuration cible. Cette e´tape est fondamentalement l’inverse de l’e´tape pre´ce´dente
(voir la partie droite de la figure 2.24). Chaque nœud boucle dans chaque litte´ral dans son ID
(construit dans l’e´tape pre´ce´dente), et il cycle a` travers les axes de coordonne´es pour se´lectionner
les plans de se´paration dans la configuration cible. A chaque e´tape, le point choisi pour cre´er
le plan de division est la me´diane des points e´tant mis dans le kd-arbre, a` l’e´gard de leurs
coordonne´es dans l’axe utilise´.
2.5.3.2 Un planificateur de mouvement hie´rarchique
La planification de la reconfiguration est une taˆche de recherche base´e sur l’espace de la confi-
guration. L’addition de chaque module non seulement augmente exponentiellement cet espace,
mais aussi augmente sa dimension en raison de ses degre´s de liberte´. Les me´thodes hie´rarchiques
sont un moyen de de´composer une taˆche de recherche en sous-taˆches plus faciles a` ge´rer pour ame´-
liorer les chances de trouver une solution. Des me´thodes hie´rarchiques ont e´te´ propose´s comme
un moyen de re´soudre les reconfigurations [19], en particulier pour les planificateurs de´termi-
nistes. Une structuration naturelle d’une recherche hie´rarchique implique un sous-programme
qui de´termine les de´localisations approprie´es des modules, et appelle un sous-programme de ni-
veau infe´rieur pour de´finir l’ensemble des actions valides permettant de de´placer avec succe`s le
module vers sa position cible.
Dans cette solution les auteurs proposent une approche hie´rarchique de planification de
mouvement pour les syste`mes avec plusieurs milliers de modules. Cette approche consiste en un
planificateur de base qui calcule une solution optimale pour quelques modules et un planificateur
hie´rarchique qui appelle ce planificateur de base ou re´utilise les plans pre´-calcule´s a` chaque niveau
de la hie´rarchie pour calculer finalement une solution optimale globale.
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A) La Hie´rarchie
Les hie´rarchies sont construites en utilisant des groupes de catoms appele´s meta-catoms. Un
meta-catom MC dans un niveau i est une collection de sept meta-catoms dans le niveau i − 1
formant une structure hexagonale. Le meta-catom dans le niveau i a six aimants actifs dans
sa pe´riphe´rie repre´sente´s par les grands cercles. Les autres aimants ne prennent pas part au
mouvement au niveau i. Ainsi, un me´ta-catom a` n’importe quel niveau est fonctionnellement
similaire a` un catom. Une configuration est une collection de catoms ou me´ta-catoms.
L’approche hie´rarchique peut eˆtre perc¸ue intuitivement, montant sur une feuille de route
de la configuration de de´part, traversant cette feuille de route jusqu’a` ce que nous rapprochons
de la configuration objectif, puis descendant la feuille de route pour la configuration de but.
Le proce´de´ de la monte´e et la descente de la feuille de route correspond a` la configuration
dans et hors d’une structure du mode`le hie´rarchique. Cette e´tape pourrait eˆtre tre`s difficile a`
calculer. Il existe diffe´rentes approches pour re´soudre ce proble`me, comme l’utilisation de re`gles
locales soigneusement de´finies, pour passer rapidement d’une configuration a` une Template de
configuration hie´rarchique. La structure impose´e sur la hie´rarchie nous permet de pre´-calculer
des mouvements optimaux de´connecte´s sous la forme de mode`les de mouvement et de re´utiliser
ces mode`les a` n’importe quel niveau de la hie´rarchie.
B) Mode`les de mouvement
Les mode`les de mouvement sont des mouvements pre´-calcule´s qui sont re´utilise´s de fac¸on
re´cursive pour ge´ne´rer des plans au niveau des catoms. Un mode`le prend en entre´e un mouvement
au niveau i et de´livre une se´quence de mouvements au niveau i−1 qui produisent le mouvement
requis. Un exemple d’un mode`le de mouvement est repre´sente´ sur la figure 2.25. Les grands
cercles repre´sentent les me´ta-modules au niveau i de la hie´rarchie, chaque me´ta-module est
constitue´ de sept modules de me´ta-modules de niveau i−1, comme indique´ par les petits cercles.
Le mouvement d’entre´e est une rotation a` droite (CW) du me´ta-module du centre sur son ancre.
Les configurations de de´but et cible sont pre´sente´es, respectivement, en haut a` gauche et en
bas a` gauche. Les me´ta-modules au niveau i − 1 du me´ta-module mobile sont nume´rote´s de 0
a` 6. La sortie du mode`le est un plan de de´placement pour ces sept me´ta-modules. Le plan de
mouvement est ge´ne´re´ pour les sept me´ta-modules. Deux configurations interme´diaires du plan
de mouvement re´sultant sont pre´sente´es en haut a` droite et en bas a` droite de la figure 2.25.
C) Planificateur de base
Le planificateur de base est au sommet du plus haut niveau de la hie´rarchie et ge´ne`re e´ga-
lement des mode`les de mouvement. Il utilise la me´thode de recherche classique, guide´e par des
heuristiques pour planifier un petit nombre de modules. Dans l’heuristique gloutonne du plus
proche voisin (greedy nearest neighbor), on calcule le couˆt d’une configuration en le comparant
a` la configuration cible de la manie`re suivante : Le couˆt de chaque module est la distance eu-
clidienne entre lui-meˆme et son voisin le plus proche dans la configuration cible, normalise´ par
le diame`tre du catom. Le couˆt de l’ensemble de la configuration est la somme des couˆts de tous
les modules pour les modules de la configuration. Cette heuristique provoque la recherche pour
e´largir les nœuds avec un couˆt croissant. Ainsi, la me´thode de recherche classique est garantie
pour produire un chemin optimal en termes de nombre de mouvements.
Une autre heuristique a e´te´ e´tudie´e, appele´e greedy nearest mismatched neighbor.
Dans cette heuristique, la configuration courante et la configuration objective sont d’abord trai-
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Figure 2.25 – Exemple d’un mode`le de mouvement [19]
te´es de sorte que tous les modules qui sont de´ja` dans des positions objectifs dans la configuration
courante sont enleve´s et les modules correspondants de la configuration de l’objectif sont e´gale-
ment supprime´s. Apres on calcule le couˆt avec la meˆme me´thode. Intuitivement, ceci signifie que
les modules tentent de se de´placer vers les positions de but libre et non pas vers les postes qui
sont de´ja` occupe´es. Aussi, l’heuristique n’essaye pas de de´ranger les modules qui sont de´ja` dans
les positions finales. Les raisons principales pour choisir les deux heuristiques ci-dessus sont la
simplicite´, la facilite´ de mise en œuvre, la vitesse et l’optimalite´.
D) Algorithme de planification hie´rarchique
La configuration initiale et la configuration finale sont d’abord converties en une structure
hie´rarchique. Ce n’est pas fait automatiquement dans le planificateur de prototype. Une hie´-
rarchie parfaite peut eˆtre forme´ avec des multiples de puissances de 7 catoms. Si, toutefois, la
configuration n’est pas une puissances de 7 catoms, des mode`les de mouvement doivent eˆtre
cre´e´s pour les me´ta-catoms avec moins de 7 catoms. Le planificateur de base est alors appele´ a`
planifier au sommet plus haut niveau de la hie´rarchie pour reconfigurer les me´ta-modules de la
forme de de´part a` la forme de but.
Une seule e´tape au niveau i est traduite en une se´quence d’e´tapes au niveau i− 1 soit par la
re´utilisation du plan donne´ par un mode`le de mouvement, le cas e´che´ant, ou en appelant le plani-
ficateur de base pour ge´ne´rer un plan. Chaque e´tape du plan ge´ne´re´ au sommet plus haut niveau
de la hie´rarchie se traduit donc dans un mode en profondeur d’abord jusqu’a` ce qu’il repre´sente
le de´placement au niveau des catoms. Enfin, on transforme a` partir de la structure hie´rarchique
a` la configuration de but avec les meˆmes techniques utilise´es pour ge´ne´rer les hie´rarchies.
Le planificateur de base ge´ne`re des plans optimaux, et les plans du mode`le de mouvements
pre´-calcule´s sont e´galement optimaux. Cependant, puisque les plans sont combine´s a` chaque
niveau de la hie´rarchie, les plans au niveau des catoms ne sont pas optimaux a` l’e´chelle globale.
Cette perte d’optimalite´ est un le prix a` payer pour l’augmentation de la vitesse de la plani-
fication, et l’e´tendue des proble`mes qui peuvent eˆtre re´solus pratiquement. En outre, comme
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l’approche est conc¸ue pour des reconfigurations au niveau global, cette me´thode converge de
manie`re plus cohe´rente que les me´thodes purement locales, a` base de re`gles.
2.5.3.3 Me´ta-modules ge´ne´ralise´s et planification de forme
L’e´laboration des me´ta-modules a pour objectifs de re´duire les contraintes de mouvement
des modules a` cause du blocage, et de re´duire la complexite´ de la planification [29]. Le me´ta-
module lui-meˆme est utilise´ comme unite´ de base de fonctionnement. Les auteurs dans cette
solution de´veloppent des me´ta-modules ge´ne´ralise´s et un planificateur d’auto-reconfiguration
associe´. Un me´ta-module peut eˆtre cre´e´ ou de´truit a` tout point du re´seau, aussi longtemps que
la cre´ation ou la suppression se produit a` coˆte´ d’un me´ta-module existant. Ainsi, le syste`me
se comporte comme un fluide compressible qui peut se dilater ou se contracter librement. Les
me´ta-modules sont capables de contenir un nombre variable de modules, tout en maintenant la
stabilite´ physique et la connectivite´ de la structure globale. Les me´ta-modules se de´placent en
e´changeant des modules ou des me´ta-modules ou en absorbant les modules d’un voisin et les
de´placer vers un autre endroit.
A) Les contraints de mouvements
Contraintes non holonomes : Une contrainte non holonome est une contrainte qui ne
permet pas d’aller a` une configuration adjacente en une seule e´tape (un seul de´placement) a`
cause des contraintes de blocage me´canique. La figure 2.26 pre´sente un exemple d’une contrainte
non holonome. Les deux e´tats (a) et (e) diffe`rent uniquement par la position d’un seul module.
Toutefois, en raison des contraintes de blocage me´canique, quatre transitions sont ne´cessaires
pour passer de la premie`re configuration (a) a` la configuration (e).
X
a
b c d
e
Figure 2.26 – La configuration (e) n’est pas accessible en une seule e´tape a` partir de la confi-
guration initiale (a), a` cause d’une contrainte me´canique [29]
Contraintes locales et non-locales : La contrainte locale exprime´e par ce ge´ne´rateur
propose´ est que l’action de se de´placer autour d’un voisin V a` un de ces sens : haut, gauche,
bas et droite, ne´cessite l’absence de tous les voisins dans ce sens. Par exemple, si un nœud A
souhaite se de´placer vers la position NE de son voisin V qui situe au coˆte´ W, il faut que A n’ait
pas de voisins dans les sens NE et NW.
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Une contrainte non-locale, permet de de´terminer si la configuration est admissible ou inad-
missible. Les contraintes non-locales peuvent inclure n’importe quelle partie du syste`me afin de
de´terminer l’admissibilite´. Ces contraintes peuvent, par exemple, eˆtre utilise´es pour maintenir
des proprie´te´s globales telles que la connectivite´ et la stabilite´ physique. Les contraintes non-
locales sont holonome, chaque configuration adjacente est soit accessible par l’application d’un
seul ge´ne´rateur a` l’e´tat actuel, soit inaccessible par le syste`me de contraintes.
B) Les me´ta-modules propose´s
Trois me´ta-modules ont e´te´ propose´s : Pixel, Genral1, et Genraln.
1. Pixel :
Les mode`les de me´ta-modules holonomes libe`rent le syste`me de contraintes de blocage. Pixel
est un syste`me me´tamorphique holonome de style de treillis. Chaque point du re´seau est soit
vide, soit titulaire d’un me´ta-module, qui est a` son tour compose´ d’un groupe de modules de
base. Au niveau ’me´ta-module’, le syste`me fournit un ensemble de mode`les pour manipuler les
me´ta-modules et l’e´tat des points du re´seau. Sous cette abstraction, le syste`me fournit aussi
des se´quences planifie´es de mouvements pour les modules individuels pour mettre en œuvre les
mode`les sur les me´ta-modules. Ce syste`me a un seul mode`le de´fini : cre´er/de´truire, qui passe de
l’e´tat d’un point de maille entre ”vide” et ”me´ta-modules pre´sent” :
creat/destroy : ∆⇔M
Avec le mode`le Pixel, les me´ta-modules peuvent apparaˆıtre et disparaˆıtre spontane´ment
n’importe ou`, inde´pendamment de la pre´sence ou de l’absence des me´ta-modules d’autres points
du re´seau. Le syste`me de pixel a deux contraintes non-locales : la premie`re est la connectivite´.
Seuls les e´tats ou` les configurations dans lesquelles tous les modules pre´sents forment un groupe
connecte´ sont autorise´es. La deuxie`me contrainte non-locale est la conservation (min,max), qui
n’autorise que des configurations avec un nombre de modules infe´rieur ou e´gal a` max et supe´rieur
ou e´gal a` min. Les contraintes de ce syste`me sont holonomes, puisque n’importe quel module
peut apparaˆıtre ou disparaˆıtre tant que les contraintes non-locales ne sont pas viole´es.
2. Ge´ne´ral1 :
Le mode`le de me´ta-module Pixel n’est pas re´alisable dans la pratique, car il n’est pas conservateur
de masse. En outre, la notion de pixel s’appuie fortement sur une contrainte non-locale pour
forcer la connectivite´. Pour rendre le syste`me conservateur de masse en s’appuyant fortement
sur une contrainte locale pour garantir la connectivite´, un nouveau syste`me est de´fini, ge´ne´ral1
avec les mode`les suivants :
creat/destroy : C∆⇔ DD
transfer : CD ⇔ DC
Avec ge´ne´ral1, un module est cre´e´ seulement par un voisin de´ja` pre´sent. Les me´ta-modules
peuvent eˆtre dans deux e´tats diffe´rents : dans l’e´tat D, le me´ta-module est compose´ d’un nombre
minimum de modules, et il a une pie`ce interne pour tenir des modules supple´mentaires, et
dans l’e´tat C, l’espace supple´mentaire est rempli, de sorte que le me´ta-module est compose´ de
deux fois autant de modules. Le mode`le cre´er/de´truire est maintenant conservateur de masse,
puisque le nombre de modules (pas les me´ta-modules) reste inchange´. Un mode`le supple´mentaire
pour transfe´rer des modules supple´mentaires (ressources) entre les me´ta-modules adjacents sans
modifier le nombre de me´ta-modules est e´galement introduit. La figure 2.27 montre un exemple
d’un syste`me de me´ta-modules Ge´ne´ral1 de deux dimensions applique´e sur le meˆme proble`me
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de reconfiguration selon la figure 2.26.
Figure 2.27 – Plan de mouvement dans des syste`mes de me´ta-module : La configuration de
la figure 2.26, mise a` l’e´chelle et construite a` partir de me´ta-modules. Le plan de mouvement
en utilisant les me´ta-modules est beaucoup plus simple en raison de leur capacite´ a` absorber /
recre´er d’autres me´ta-modules [29]
3. Ge´ne´raln :
L’inconve´nient de Ge´ne´ral1 est qu’il doit avoir un volume interne suffisant pour contenir tous les
modules ne´cessaires pour la cre´ation d’un deuxie`me me´ta-module. Comme ce n’est pas souhai-
table, ni meˆme possible, pour certains syste`mes, ge´ne´raln propose une ge´ne´ralisation de ge´ne´ral1
qui utilise des modules supple´mentaires a` partir de n me´ta-modules pour cre´er un nouveau
me´ta-modules. Ici, Les me´ta-modules sont construits/de´truits progressivement au cours de plu-
sieurs e´tapes. Cela ne´cessite n mode`les diffe´rents de cre´er/de´truire pour ge´rer tous les degre´s de
re´alisation dans un me´ta-module partiel, et de multiples applications pour transfe´rer les re`gles
livrer/supprimer de toutes les ressources. L’ajout de n-e´tapes de calculs ne´cessite la participation
d’un seul me´ta-module supple´mentaire, dont les modules peuvent eˆtre balaye´s pour construire
de nouveaux me´ta-modules. Un proble`me dans la mise en œuvre d’un tel syste`me est que les
me´ta-modules Bi partiellement construits doivent se connecter a` tous les positions treillis de
me´ta-module voisins. Cela garantit que les me´ta-modules Bi sont fonctionnellement e´quivalents
a` l’ensemble des me´ta-modules voisins, et de ce fait, conforment a` l’ensemble de re`gles. Mal-
heureusement, ceci limite conside´rablement la conception de me´ta-module qui fonctionne. Pour
reme´dier a` cela, la notion de verrouillage est introduite au niveau d’un me´ta-module : a` partir
d’une se´quence de cre´ation ou de destruction, le syste`me verrouille le me´ta-module partiel et le
me´ta-module complet adjacent jusqu’a` ce que la se´quence comple`te soit acheve´e. La paire de
me´ta-modules verrouille´e ne peut participer a` cre´er ou de´truire des mode`les avec le me´ta-module
en partenariat, bien que le mode`le de transfert est permis avec les autres me´ta-modules adja-
cents. Les mode`les pour le ge´ne´ral-lockn sont :
creat/destroy1 : C∆⇔ D∞B1
creat/destroyi : C∞Bi−1 ⇔ D∞Bi
creat/destroyn : C∞Bn−1 ⇔ DD
transfer : CD ⇔ DC
Les e´tats supple´mentaires B1...Bn−1 repre´sentent des me´ta-modules partiellement construits.
Le symbole ∞ repre´sente la serrure par paire entre les me´ta-modules. Ce syste`me permet de´-
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sormais une gamme beaucoup plus large de mise en œuvre, ou` un me´ta-module Bi a besoin
seulement de maintenir la connectivite´ avec le module adjacent qui a initie´ la cre´ation ou le
processus de destruction.
C) L’algorithme de planification
Cette section pre´sente un algorithme distribue´ asynchrone de reconfiguration. Le planifica-
teur tourne au-dessus de la notion de me´ta-modules. E´tant donne´ une configuration de de´part
de me´ta-modules, le planificateur prend en charge la cre´ation et la suppression de me´ta-modules
pour reconfigurer l’ensemble en une forme cible. Le planificateur conserve la proprie´te´ de connec-
tivite´ globale, mais ne traite pas directement avec la contrainte de conservation (min, max).
Toutefois, il fournit des garanties prouvables d’exhaustivite´ : s’il existe un plan globalement
connecte´ pour parvenir a` une forme cible, il sera trouve´.
Le planificateur, produit une se´quence de re´arrangements pour parvenir a` une forme cible, T ,
tout en maintenant la connectivite´ du syste`me. Initialement, tous les me´ta-modules sont dans une
forme de de´part connue, chaque me´ta-module est conscient de ses coordonne´es dans le plan, et
il connaˆıt la configuration de la forme cible. Les me´ta-modules ne sont autorise´s a` communiquer
qu’avec leurs voisins physiques. Le planificateur supprime progressivement les me´ta-modules qui
ne sont pas dans la forme cible et cre´e des me´ta-modules a` des espaces vides dans la forme cible.
Le planificateur assure que la suppression n’affecte pas la connectivite´ globale en ge´ne´rant des
arbres logiques qui relient chaque me´ta-module supprime´ des sections qui seront conserve´es par
induction graˆce a` son parent dans l’arborescence. Lorsque la suppression est limite´e aux feuilles
des arbres (c’est a` dire, les me´ta-modules qui n’ont pas de fils), tous les autres me´ta-modules
resteront connecte´s. Pour distribuer le travail de la ge´ne´ration et de modification des arbres
logiques, chaque me´ta-module enregistre et communique une variable appele´ label, a` ses voisins
physiques. Le planificateur utilise trois valeurs d’e´tiquettes - U (undecided), P (path), et F (final)
pour de´signer des me´ta-modules qui ne font pas partie d’un arbre, ceux qui sont dans un arbre,
et ceux qui sont dans la forme cible, respectivement. Le module dans T a` l’e´tat F est note´ TF.
Le plan commence avec un ensemble, E, consistant en un ensemble de me´ta-modules dans la
forme de de´part. Exactement un me´ta-module de semences a` l’intersection de E et T, est marque´
F, tandis que tous les autres sont marque´s U. Un me´ta-module marque´ F recrute chaque voisin
dans T a` devenir aussi F. Il marque chaque voisin qui n’est pas dans T en tant que candidat
pour l’enle`vement appele´ P. Ces nœuds recrutent de manie`re re´cursive autres me´ta-modules U.
Chaque P est relie´ a` son parent (le me´ta-module qu’il a recrute´ a` l’e´tat P). Tant que la se´quence
de connexions parent-enfant reste intact, les me´ta-modules P resteront connecte´s a` la forme cible.
Finalement, les arbres P n’auront plus de place pour e´tendre, a` quel point, les feuilles (me´ta-
modules sans enfants) peuvent eˆtre supprime´es en toute se´curite´ sans perte de connectivite´. La
figure 2.28 montre des cliche´s a` partir d’une se´quence d’exe´cution de ce planificateur.
D) Allocation des ressources
Pour exe´cuter le planificateur sur un syste`me de ge´ne´raln il est ne´cessaire d’inclure une
composante supple´mentaire appele´e allocateur de ressources. L’allocateur de ressources change
les ressources autour (en de´plac¸ant les e´tats de C et D par de multiples appels a` l’ope´ration
de transfert) impliquant que des cre´ations et des suppressions indique´es par le planificateur
peuvent se produire. Comme il existe une contrainte globale sur le nombre total d’e´tiquettes
C et D, une bonne allocation des ressources doit les distribuer pour envoyer l’e´tat D dans les
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Figure 2.28 – Un exemple d’exe´cution de l’algorithme de reconfiguration en utilisant la cre´ation
et la destruction des catoms. Les nœuds en jaune ce sont des nœuds qui n’appartiennent pas a`
la forme cible. Les nœuds en bleu ce sont des nœuds qui sont dans la forme cible nœuds en noire
ce sont des nœuds a` de´truire (supprimer) [29]
re´gions de suppression anticipe´e et l’e´tat C pour dans les re´gions de la cre´ation pre´vue. Une
allocation simple et tre`s sous-optimale est un ge´ne´rateur ale´atoire qui transporte des ressources
en e´changeant au hasard des e´tiquettes adjacentes D et C. Sauf si un allocateur de ressources
malveillant est utilise´, l’algorithme est prouvable tant que la forme de de´part contient un certain
nombre viable des ressources pour la forme cible. Cela fonctionne parce que le planificateur
permet la cre´ation et la suppression en paralle`le, et il permet d’empeˆcher les e´tats interme´diaires
de devenir coince´s en raison des contraintes de ressources.
2.5.3.4 Sculpture de forme par trou de mouvement
Cette solution [77] propose´e dans le cadre du projet Claytronics est base´e sur la formation
de forme re´sultant du mouvement ale´atoire de trous re´guliers dans une structure en treillis. Les
modules sont emballe´s dans un re´seau hexagonal. Un trou est l’entite´ logique forme´e par l’ab-
sence d’un module et ses six voisins. Un trou est entoure´ par un groupe de bergers, compose´ de
12 modules qui bordent le trou (figure 2.29 ). Des trous sont cre´e´s et supprime´s au niveau du
pe´rime`tre de la structure. La cre´ation d’un trou me`ne a` l’enceinte de l’espace vide qui se traduit
par un renflement a` cette position. La suppression d’un trou donnera lieu a` la structure spe´le´olo-
gie a` ce point. Les proce´de´s de cre´ation et de suppression sont repre´sente´s sur la figure 2.30. Une
technique de lissage est applique´e pour empeˆcher le de´veloppement des zones ou` la suppression
ne peut pas se produire. Avec un trou assez grand, le mouvement dans le voisinage imme´diat
d’un module sera toujours possible, donc beaucoup de contraintes de mouvement peuvent eˆtre
e´vite´es. L’algorithme est massivement paralle`le et entie`rement distribue´. La construction de la
forme par les modules ne ne´cessite pas de communication globale.
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Figure 2.29 – (a) le trou, (b) le groupe de berger
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Figure 2.30 – Le planificateur de mouvement de trou de [77] cre´e des bulles a` la surface (a`
gauche) et propage le vide re´sultant a` travers le centre de l’ensemble jusqu’a` ce qu’il atteigne
une surface de re´tre´cissement ou` il apparaˆıt, laissant un crate`re (a` droite)
2.6 Sommaire
Dans ce chapitre, on a fourni une vue de´taille´e des syste`mes de microrobots modulaires et
les diffe´rentes techniques propose´es dans la litte´rature pour les reconfigurer. Les microrobots
MEMS sont des e´le´ments miniaturise´s capables de de´tecter et d’agir sur l’environnement. Le
re´seau de microrobots est compose´ d’un nombre tre`s grand de microrobots de´ploye´s dans une
zone 2D ou 3D. Ils peuvent s’organiser dynamiquement pour changer leur topologie physique
et logique, afin d’accomplir plusieurs missions et taˆches. Les microrobots communiquent entre
eux uniquement par contact physique et se de´placent en s’appuyant et en se synchronisant avec
leurs voisins physiques. Les microrobots modulaires offrent l’avantage d’eˆtre simples, modulaires,
polyvalents, peu couˆteux, robustes et interchangeables.
L’auto-reconfiguration est le processus qui permet le rede´ploiement des syste`mes de micro-
robots pour changer leur forme, afin de s’adapter aux conditions des taˆches et missions qui leur
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sont donne´es.
La proble´matique d’auto-reconfiguration repre´sente un de´fi dans les applications de microro-
botique. Le controˆle dans les syste`mes de microrobots implique la coordination et la coope´ration
de grands nombres de modules identiques relie´s d’une manie`re volatile au cours du temps. Le pro-
cessus de controˆle centralise´ ou celui base´ sur l’acquisition d’informations globales sur le re´seau
donnent lieu a` des proble`mes de robustesse et d’e´volutivite´. L’approche de controˆle distribue´e
base´e sur l’information locale pour achever la reconfiguration, permet d’obtenir des syste`mes
robustes, e´volutifs et adaptatifs. En contre partie, il est difficile de maintenir un syste`me cohe´-
rent en utilisant des re`gles locales. Dans la litte´rature, les techniques de reconfiguration pour les
robots peuvent eˆtre classifie´es en trois cate´gories suivant les types des robots et leurs caracte´ris-
tiques :
– Auto-reconfiguration pour des robots hexagonaux : Plusieurs algorithmes de reconfigura-
tion ont e´te´ propose´s pour les microrobots hexagonaux. Deux algorithmes pour la reconfigu-
ration vers une chaˆıne droite ont e´te´ propose´s : un algorithme distribue´ de reconfiguration
a` partir d’une chaˆıne droite vers une autre chaˆıne droite cible, et un algorithme distribue´
de reconfiguration depuis une forme quelconque avec certaines caracte´ristiques d’admissibilite´
vers une chaˆıne droite. Le deuxie`me algorithme suppose que chaque nœud connait les voisins
de second rayon (voisins des voisins). Ces deux algorithmes n’ont pas recours a` une phase de
pre´traitement et ne ne´cessitent pas d’e´change de messages pour accomplir la reconfiguration.
Nous avons aussi de´crit deux algorithmes de reconfiguration de microrobots hexagonaux de-
puis une chaˆıne vers une forme quelconque ayant certaines caracte´ristiques d’admissibilite´. Le
premier algorithme maintient un espacement de deux cellules libres entre les nœuds mobiles.
Le deuxie`me algorithme, plus efficace, maintient un espacement d’une cellule entre les nœuds
mobiles pour ame´liorer les performances. Ces deux algorithmes commencent avec un pre´trai-
tement centralise´ pour de´terminer si la configuration finale est admissible et pour trouver le
chemin de substrat.
– Auto-reconfiguration pour des robots cubiques : Plusieurs approches ont e´te´ pre´sente´es.
Une approche centralise´e qui utilise les notions de grain et de croissance dirige´e. Dans cette
solution, un module de grains qui dirige la croissance pour achever la reconfiguration. La
deuxie`me approche est un algorithme centralise´ qui utilise un automate cellulaire pour guider
l’expansion de la construction, ou` un module de grains dirigeant la croissance a` partir de
l’automate cellulaire. Nous avons aussi de´crit d’autres approches utilisant des microrobots
cristallins qui peuvent se dilater et se contracter par un facteur constant pour achever la
reconfiguration. Un algorithme centralise´ de la litte´rature a e´te´ de´crit ainsi qu’un algorithme
distribue´ a` base d’informations locales.
– Auto-reconfiguration pour les Claytronics Atoms : Un algorithme de reconfiguration dis-
tribue´ utilisant seulement la communication locale a e´te´ de´crit. Cet algorithme permet d’at-
teindre des formes cibles arbitraires en utilisant une de´composition me´diane hie´rarchique.
Plusieurs planificateurs de mouvement hie´rarchique ont e´te´ propose´s, ou` l’objectif est la sim-
plification des mouvements des catoms face aux contraintes sur les mouvements. D’autres
solutions pour la reconfiguration utilisant les deux primitives Creation et Destruction de ca-
toms ont e´te´ propose´es. Ces deux primitives ont e´te´ utilise´es pour simplifier le de´placement
des catoms. En fin, une technique base´e sur le mouvement ale´atoire de trous re´guliers dans
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une structure en treillis pour achever la reconfiguration.
L’inconve´nient majeur des solutions propose´es dans la litte´rature est qu’elles utilisent les po-
sitions pre´de´finies de la forme cible. Par conse´quent, les algorithmes de´pendent de la taille du
syste`me des microrobots. De plus, ells ne sont pas e´volutifs quand la forme cible est constitue´e
d’un nombre tre`s grand de positions (des millions) puisque chaque nœud doit sauvegarder lo-
calement toutes ces positions ne´cessitant un espace me´moire tre`s grand non disponible sur les
microrobots. De plus chaque nœud doit connait de`s le de´part la taille du syste`me (le nombre de
microrobots). D’autre part, les solutions propose´es exigent qu’au de´part au moins un nœud soit
de´ja` dans la forme cible. De plus, ces approches supposent e´galement que chaque nœud connait
sa position courante dans le plan. Une contrainte qui suppose l’utilisation d’un dispositif GPS
e´nergivore ou d’une solution algorithmique peu pre´cise.
Par conse´quent, il y a un grand besoin pour des solutions d’auto-reconfiguration tenant
compte des caracte´ristiques des microrobots, notamment en ce qui concerne l’utilisation des
ressources. Dans nos approches de rede´ploiement, les algorithmes sont comple`tement distribue´s
sans recours a` l’acquisition d’information globale. Le de´roulement des algorithmes propose´s
s’effectue sans carte (les positions pre´de´finˆıtes de la forme cible). Nous pre´sentons des algorithmes
qui utilisent une complexite´ constante pour re´pondre aux contraintes de me´moire des microrobots
MEMS. Cet avantage rend les algorithmes e´volutifs car ils ne de´pendent pas de la taille du
syste`me de microrobots. Ces algorithmes sont donc applicable quelle que soit la taille du syste`me.
Nous proposons aussi de nous affranchir de la contrainte portant sur l’appartenance initiale d’un
nœud a` la forme cible. De plus les nœuds ignorent leurs positions dans le plan, et ignorent
l’orientation de la forme cible. Nous proposons aussi des approches originales pour introduire
les notions de re´veill et de sommeil des microrobots permettant la conservation d’e´nergie. En
fin, des techniques de paralle´lisme sont propose´es pour augmenter la vitesse de convergence de
l’auto-reconfiguration.
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3.1 Introduction
Les microrobots MEMS sont des e´le´ments miniaturise´s qui peuvent capter et agir dans l’en-
vironnement. Ils ont une taille tre´s petite et des ressources (me´moire et e´nergie) tre`s limite´s.
Les microrobots peuvent effectuer plusieurs missions et taˆches dans un domaine d’applications
large telles que la localisation d’odeur, la lutte contre les incendies, dans le service me´dical, la
surveillance, la recherche de sauvetage et de se´curite´. Pour re´aliser ces taˆches, les microrobots
doivent se re´organiser en des formes physiques leur permettant de s’adapter aux conditions du
travail. Le rede´ploiement est un processus difficile a` controˆler, car il implique la coordination
distribue´e d’un grand nombre de modules identiques relie´s d’une fac¸on fluctuante dans le temps.
Actuellement le rede´ploiement pour les microrobots MEMS mobile ne´cessite un syste`me de po-
sitionnement et une carte (positions pre´de´finies) de la forme cible. La solution traditionnelle
de positionnement comme l’utilisation GPS consomme beaucoup d’e´nergie. Aussi, l’utilisation
d’une solution de positionnement algorithmique avec les techniques de multilate´ration pose tou-
jours des proble`mes a` cause des erreurs dans les coordonne´es obtenues. Dans la litte´rature,
l’auto-reconfiguration de microrobots vers une forme cible constitue´e de P positions, requiert
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que chaque microrobot posse`de une capacite´ me´moire supe´rieure a` P positions pour les sau-
vegarder. Malheureusement, quand P se chiffre en milliers ou en millions, cette capacite´ de
stockage est indisponible rendant la solution algorithmique non efficace et non e´volutive. Dans
les solutions que je propose, les nœuds peuvent ignorer leurs positions courantes et n’enregistrent
aucun position de la forme cible. Par conse´quent, l’utilisation de me´moire pour chaque nœud est
conside´rablement re´duite a` une complexite´ constante.
Une chaˆıne de microrobots repre´sente le pire des cas en terme de complexite´ de la diffusion
de messages avec o(n) (ou` n est le nombre e nœuds). Dans ce cas, le rede´ploiement des noeuds
en une organisation carre´e permet d’atteindre la meilleure complexite´ de diffusion de messages
avec o(
√
n). Dans ce chapitre on pre´sente deux solutions pour le rede´ploiement d’une chaˆıne de
noeuds vers un carre´ pour optimiser la topologie logique du re´seau. On e´tudie deux algorithmes,
le premier assure une connexite´ non instantane´e durant l’exe´cution de l’algorithme avec n−√n
mouvements au pire des cas et le deuxie`me assure une connexite´ instantane´e durant l’exe´cution
de l’algorithme avec n mouvements au pire des cas. Nos algorithmes sont imple´mente´s dans le
langage de´claratif Meld et C++ et exe´cute´s dans l’environnement de simulation DPRSim.
3.2 Mode`le et de´finitions
Dans Claytronics, le nœud appele´ Catom (figure 3.1) est mode´lise´ comme une sphe`re qui
peut avoir au plus six voisins 2D sans se chevaucher. Chaque nœud est capable de de´tecter
la direction de ses voisins physiques (a` l’est (E), a` l’ouest (W), au nord-est (NE), au sud-est
(SE), au sud-ouest (SW) et au nord-ouest (NW)). La topologie physique de de´part est une
chaˆıne droite de n nœuds relie´s entre eux. Dans un premier temps, nous conside´rons que les
nœuds initialement ont des voisins dans les directions SE ou NW ou dans les deux directions en
meˆme temps. Nous montrons, dans la section 3.3.5, comment ge´ne´raliser l’algorithme a` d’autres
orientations de la chaˆıne droite. Un nœud A est dans la liste des voisins du nœud B si A touche
physiquement B (figure 3.2 ). La communication n’est possible que par contact, ce qui signifie
que seuls les voisins peuvent avoir une communication directe (0 saut).
R
M0
P1
P2
P3
P4
P5
P6
  
EW
NE
SE
NW
SW
wt
y
x
O
VM(x(t), y(t))
Figure 3.1 – Mode´lisation du Catom, dans chaque e´tape le nœud parcourt la meˆme distance
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    D2
              D1
Figure 3.2 – La distance parcourue est 2R, dans une e´tape de mouvement le nœud parcourt
2R
A
B
C
D
t0t
t
1
2
A
A
Figure 3.3 – La transmission de messages, il y aura un e´change de messages si le nœud a besoin
de connaˆıtre l’e´tat d’un nœud non-voisin
Conside´rons le graphe non oriente´ connexe G = (V,E) qui mode´lise le re´seau, v ∈ V , est un
nœud appartenant au re´seau et e ∈ E est une areˆte bidirectionnelle de communication entre les
deux voisins physiques. Pour chaque nœud v ∈ V , on note l’ensemble des voisins de v comme
N(v) = {u, (u, v) ∈ E}.
Connexite´ : dans un grapheG = (V,E), si ∀v ∈ V,∀u ∈ V , ∃Cv,u ⊆ E : Cv,u = (ev,−, ..., e−,−, ..., e−,u),
ou` ex,y est une areˆte de x a` y et Cv,u repre´sente un chemin de v a` u.
Connexite´ instantane´e : soit T le temps total de l’exe´cution de l’algorithme distribue´ DA et
t0..., tm les rounds d’exe´cution de DA. DA garantit la connexite´ instantane´e sur les graphes
dynamiques Gti = (Vti, Eti),si ∀ti, i ∈ {1, ...,m}, le graphe Gti est connexe.
Connexite´ non-instantane´e : On dit que DA assure une connexite´ non-instantane´e si il n’assure
pas une connexite´ instantane´e durant l’algorithme de reconfiguration mais le re´seau sera connexe
a` la fin de l’algorithme.
Connexite´ B-non-instantane´e : on dit que DA assure une connexite´ B-non-instantane´e, s’il as-
sure une connexite´ non-instantane´e a` ti ou a` t = ti+ ...+ tm−1 et ve´rifie les conditions suivantes :
Soit N0 est l’ensemble des voisins de v a` l’e´tape t0, et Ns l’ensemble des voisins de v a` l’e´tape
ts, avec Ns=N0, et N0/s l’ensemble des voisins de v a` l’e´tape t0 ou a` ts, et Ni l’ensemble des
voisins de v a` l’e´tape ti, i 6= 0.
- Si r ∈ N0/s, et r /∈ Ni et ∀e ∈ Ni, e ∈ N0/s alors r ∈ Ni+B a` t(i+B). Ou
- Si r ∈ N0/s, et r /∈ Ni et ∃e ∈ Ni, e /∈ N0/s alors v assure une connexite´ instantane´e avec tous
ses voisins de t(i+B+j), j = {1, ...,m− i−B}.
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Avec une Connexite´ B-non-instantane´e l’information pourra toujour atteindre un destina-
taire meˆme si elle reste bloque´e un certain temps (B e´tapes) au niveau d’un noeud le temps que
les liens se re´tablissent.
Arbre couvrant : l’arbre est un graphe connexe sans cycle. Deux noeuds voisins, dans l’arbre, sont
de´finis par une relation parent/enfants (un noeud est pris pour parent et l’autre pour enfant).
Les feuilles de l’arbre sont les noeuds n’ayant pas d’enfants.
On appelle le nombre propre de mouvements d’un nœud donne´ le nombre de mouvements ef-
fectue´s par ce dernier. Il est inte´ressant de pre´dire le nombre de mouvements que doit effectuer
un noeud avant d’atteindre sa position finale car ceci fournit un e´le´ment supple´mentaire pour
controˆler la bonne exe´cution de l’algorithme.
Pour calculer le nombre de mouvements on commence par formuler les suppositions sui-
vantes :
Soit la figure 3.1 qui repre´sente un nœud microrobot. On appelle un mouvement le de´place-
ment d’un noeud d’une distance, D1 sur la figure 3.2, e´gale a` deux fois le rayon d’un noeud
(D1 = 2R). La figure 3.2 montre le cas ou` le nœud parcourt une distance D2 depuis son an-
cienne position faisant ainsi deux mouvements. Comme 360◦ est divisible en six angles e´gaux de
60◦, le pe´rime`tre d’un angle a est de Pa = piRa/180. Ainsi le pe´rime`tre total d’un noeud est de
P = 2piR subdivise´ en 6 segments d’arc P1 = P2 = P3 = P4 = P5 = P6. Un nœud peut avoir
au plus six voisins sans chevauchement.
Dans un plan carte´sien, on conside`re la courbe de l’e´quation de coordonne´es carte´siennes
suivant : 
x(t) = Rcos(wt)
y(t) = Rsin(wt)
Avec wt ∈ [0..2pi[
(3.1)
Il s’agit d’une courbe ferme´e puisque x(0) = x(2pi/w) et y(0) = y(2pi/w) ou` w est une
constante de´finie par la vitesse de rotation d’un noeud autour de son voisin. Les coordonne´es du
point de contact M entre le noeud en mouvement et son pivot re´pondent a` l’e´quation suivante :
x(t)2 + y(t)2 = R2. Cela signifie que M de´crit un cercle de centre O et de rayon R (figure 3.1).
Le cercle est parcouru apre`s une pe´riode T = 2pi/w correspondant a` la pe´riode de re´volution.
Le vecteur de vitesse s’e´crit :
→
V=
(
−Rsin wt
Rcos wt
)
(3.2)
La longueur de l’arc parcourue par M est de l(t) =
∫ || →V ||.dt = Rwt. Dans un round, le
microrobot de rayon R parcourt Ra.
Nous supposons que la communication entre deux voisins physiques s’effectue sans e´change de
messages, puisque la distance entre les deux voisins physiques est nulle. Si un nœud a besoin de
connaitre l’e´tat d’un autre nœud non voisin pour prendre une de´cision, un e´change de messages
est effectue´ et le nœud est amene´ a` attendre. La figure 3.2 montre un exemple d’e´change de
messages :
– a` t0 : le noeud A a besoin de connaitre l’e´tat du noeud B pour se de´placer vers une nouvelle
position. Ce mouvement se fait sans e´change de messages.
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– a` t2 : si A est dans la nouvelle position et a besoin de connaitre l’e´tat de D pour se de´placer,
D envoie un message a` C l’informant de son e´tat puis le nœud C retransmet le message a`
A. L’e´change de message conduit A a` attendre l’information au moins deux tours avant de
prendre une de´cision.
– si a` t0 ou a` t1 un message a e´te´ envoye´ a` partir de D a` C, A peut a` l’instant t2 obtenir
l’e´tat de D avec une simple consultation de l’e´tat de C, sans e´change de messages.
La conception de l’algorithme d’auto-reconfiguration doit re´duire au minimum le nombre de
mouvements dont de´pend la consommation e´nerge´tique du syste`me et le temps d’exe´cution du
programme. Il est e´galement important de re´duire l’espace me´moire utilise´ et donc le nombre
d’e´tats par nœud.
3.3 Protocoles propose´s
3.3.1 Algorithme avec connexite´ non-instantane´e(ACNI)
Dans l’algorithme ACNI [52] (pre´sente´ ci-apre`s), le nœud peut se de´placer autour de son
voisin physique (voir la figure 3.4) ou s’e´loigner d’un voisin d’une distance e´gale a` deux fois le
rayon d’un noeud (voir la figure 3.5). Ces deux types de mouvements sont effectue´s en pre´sence
d’au moins un voisin pour de´terminer le sens du mouvement (’autour de’ ou ’s’e´loigner de’). Un
nœud sans voisin ne peut pas bouger, car il ignore sa position et celle des autres nœuds.
N
M M
M
M M
M
Figure 3.4 – Dans ce type de mouvement le nœud M peut se de´placer autour de son voisin N
M M
Ancienne position Nouvelle position
N M
Figure 3.5 – Le nœud M peut se de´placer a` la nouvelle position de distance e´gale a` deux fois
le rayon s’il a un voisin N
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Variables et pre´dicats :
– v, u1, u2 : des variables repre´sentent un nœud qui appartient au re´seau.
– {u} : ensemble de nœuds.
– good, bad, spe : e´tats, un nœud peut prendre un ou deux e´tats en meˆme temps,
sachant qu’il ne peut pas prendre les deux e´tats spe et bad ou good et bad en meˆme
temps.
– Nx(v) : le voisin dans la direction x du nœud v, x ∈
{(N), (E), (W ), (NE), (SE), or(NW )}.
– thisRound : entier repre´sente l’e´tape courante.
– connectedv : true si le nœud v est connecte´ au reseau, false sinon (Boole´en).
– Statev(k) : l’e´tat du nœud v, prenant un ou deux de ces e´tats k ∈ {good, bad, spe}.
– NxlastRoundv() : le nœud v a un voisin dans la direction x a` l’e´tape pre´ce´dente.
– Statev(n, good) : le nœud v a n voisins qui ont l’e´tat good (State(good)).
– moveTov(PNnw) : v se de´placer vers la position PNnw ou` e´tait un voisin Nnw dans
la direction nw a` l’e´tape pre´ce´dente.
– moveAroundgoodv(u, Px) : le nœud v se de´place autour du voisin u de telle sorte
que u devient un voisin dans la direction x pour v.
Pre´dicats ve´rifie´s seulement dans la premie`re e´tape
1 : Initiator(v) ≡ Nnw(v) =  ∧ connectedv.
2 : Statev(bad) ≡ connectedv ∧ ¬Initiator(v).
3 : Statev(good) ≡ Initiator(v).
4 : Statev(spe) ≡ Initiator(v).
Pre´dicats ve´rifie´s a` chaque e´tape
5 :(P1) : Statev(good) ≡ (Ne(v) = u1 ∧ Stateu1(good) ∧ Nne(u1) = ) ∨
Statev(3, good) ∨ (Statev(2, good) ∧ (Nne(v) = u1 ∧ Stateu1(spe)) ∨ (Nw(v) =
u1 ∧ Stateu1(good))) ∨ Statev(spe).
6 : Statev(n, good) ≡ (Nx(v) = {u} , |u| = n ∧ State{u}(good)).
7 : (P1) : Statev(spe) ≡ (Nnw(v) = u1)) ∧ (Nne(v) = u2, Stateu2(spe)).
8 : thisRound≡ GetCurrentRound().
9 : hasNnwv(thisRound) ≡ Nnw(v) = u1 ∧ Stateu1(bad).
10 : NnwlastRoundv(LastRound) ≡ hasNnwv(thisRound− 1).
11 : (P2) : moveTov(PNnw) ≡ Statev(bad) ∧ NnwlastRoundv(LastRound) ∧
¬hasNnwv(thisRound).
12 : cannotMovev() ≡ (Nx(v) = {u} , |u| = 1 ∧ Stateu(good)).
13 : (P2) : moveAroundgoodv(u1, Pne) ≡ ¬(cannotMovev()) ∧ (Statev(bad)) ∧
(Nnw(v) = u1 ∧ Stateu1(good)).
14 :(P2) : moveAroundgoodv(u1, Pe) ≡ ¬(cannotMovev()) ∧ (Statev(bad)) ∧
(Nne(v) = u1 ∧ Stateu1(good)).
Algorithme ACNI.
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3.3.1.1 Description de l’algorithme
L’algorithme ACNI fonctionne en cycles asynchrones. A` chaque tour, le de´mon (planificateur)
d’un noeud choisit les pre´dicats ve´rifie´s a` exe´cuter. Nous introduisons dans l’algorithme un
me´canisme de priorite´ entre les pre´dicats : le de´mon choisit le pre´dicat ve´rifie´ le plus prioritaire
et ignore dans le pre´sent cycle les pre´dicats de moindre priorite´. On note que les pre´dicats
marque´s du label P1 sont conside´re´s comme plus prioritaires que les autres marque´s avec P2.
L’algorithme distribue´ ACNI utilise un processus incre´mental construisant la forme finale
couche par couche. Lors de chaque incre´ment, l’algorithme distribue´ positionne les nœuds dans
la forme cible. Au de´but, l’initiateur est conside´re´ comme appartenant a` la forme cible et aide
ses voisins a` se positionner dans la forme cible. Les nœuds qui sont dans la forme cible agissent a`
leur tour comme des points de repe`re permettant a` leurs voisins de remplir un nouvel incre´ment.
Les nœuds qui atteignent leur position finale dans la forme cible, changent leurs e´tats internes
avec les pre´dicats (1) et (5) et deviennent fixes (ils ne bougent plus). Au de´but, tous les nœuds
sont initialise´s avec l’e´tat bad (2) a` l’exception de l’initiateur (1). Le nœud peut ve´rifier si son
voisin est dans un e´tat good a` l’aide du pre´dicat (5). Avec le pre´dicat (12), un nœud dans l’e´tat
bad qui avait un voisin au NW a` l’e´tape pre´ce´dente, doit se de´placer vers le NW pour occuper
l’ancienne position de son voisin (il parcourt exactement 2R).
Les nœuds de la couche actuelle (en cours de construction) peuvent se de´placer soit vers
l’ouest ou vers le NW a` l’aide des trois derniers pre´dicats. Le nœud peut changer son e´tat vers
good s’il ne peut pas se de´placer a` gauche ou NW en utilisant les pre´dicats de mouvement
pre´de´finis. Le pre´dicat (13) permet a` un nœud de se de´placer vers la gauche autour d’un voisin
ayant l’e´tat good. Apre`s l’exe´cution du pre´dicat (13) le voisin passe d’un voisin NW a` un voisin
NE. Le noeud en mouvement re´pe`te l’exe´cution du pre´dicat (13) jusqu’a` ce qu’il devienne voisin
d’un nœud dont l’e´tat est spe/good (les noeuds constituant la diagonale du carre´).
Le noeud peut se de´placer autour du noeud voisin dont l’e´tat est spe/good se trouvant au NE
seulement si le nœud diagonale ne posse`de pas de voisin dans sa direction W. Tous les nœuds
de la diagonale ont l’e´tat spe/good avec le pre´dicat (7). Et avec (14), le nœud se de´place a` NW
jusqu’a` ce qu’il prenne une position correcte.
Le changement d’e´tat est plus prioritaire que les actions de mouvement, ceci est pour e´viter
des mauvais mouvements, parce que quand le nœud est dans une bonne position (il peut changer
son e´tat a` good), il doit ignorer le pre´dicat de mouvement. Pour ce faire, nous utilisons un
me´canisme de priorite´ dans notre algorithme. Pour e´viter l’e´change de messages, le nœud peut
changer son e´tat a` good s’il a trois voisins ayant l’e´tat good ou un voisin a´ l’e´tat spe et il a´ des
voisins dans les deux directions NE et NW (6).
3.3.1.2 L’algorithme garantit une connexite´ 1-non-instantane´e
La connexite´ 1-non-instantane´e signifie qu’un message quelconque suivant un trajet Cv,u
ne peut pas eˆtre bloque´, au niveau d’un nœud, plus de deux rounds conse´cutifs avant d’eˆtre
retransmis a` un nouveau nœud. Pour le prouver il suffit de de´montrer que l’algorithme n’assure
pas une connexite´ instantane´e et qu’il n’assure pas une connexite´ B-non-instantane´e, avec B > 1.
ACNI n’assure pas une connexite´ instantane´e puisque, par exemple, au second round de
l’exe´cution de l’algorithme, le nœud voisin de l’initiateur se de´place autour de l’initiateur avec
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Figure 3.6 – Les positions des nœuds dans la forme finale
l’instruction moveAroundgoodv(u1, Pe), il aura un seul voisin dans la direction E laissant un
espace ou` il y avait deux voisins. Si nous supposons que le message est arrive´ a` son ancien voisin,
le message doit attendre un tour ou plus pour qu’il puisse eˆtre transmis a` l’initiateur, l’e´quivalent
de dire ∃v ∈ V,∃u ∈ V ∃ti, ou` @Cv,u.
On montre par induction que ACNI ne garantit pas une connexite´ 2-non-instantane´e. On sup-
pose que ACNI garantit une connexite´ 2-non-instantane´e, c’est-a`-dire ∃v ∈ V,∃u ∈ V ∃ti,∃ti+1,
ou` @Cv,u, et le message doit attendre deux tours conse´cutifs. Supposons que le message est en
attente a` la fin de ti, a` ce moment le pre´dicat moveTov(PNnw) est disponibles pour le nœud ayant
le message, et puisque le de´mon est e´quitable ce nœud exe´cute ce pre´dicat puisque le pre´dicat
Statev(good) n’est pas ve´rifiable, il se de´place a` la position de son dernier voisin et il va trouver
un nouveau voisin car ce dernier ne peut pas se de´placer (cannotMovev() ≡ (Nx(v)), donc a`
ti+1 le message peut eˆtre transmis a` un autre nœud. Depuis ACNI n’assure pas une connexite´
2-non-instantane´e, il n’assure pas une connexite´ B-non-instantane´e, avec B > 2.
Pour comple´ter la preuve que ACNI garantit une connexite´ 1-non-instantane´e, il reste a` montrer
pour le nœud ou` le message a e´te´ bloque´ au moment ti que ce nœud assure une connexite´ ins-
tantane´e avec ses voisins de ti+1+j , j = {1, ..., n− i− 1}. Ceci peut eˆtre prouve´ par re´currence
puisque le nœud se de´place avec le pre´dicat moveAroundgoodv(u1, Pe) autour des nœuds ayant
l’e´tat good et ayant des voisins qui ont l’e´tat good. Ces nœuds (ayant l’e´tat good) ne peuvent
pas se de´placer (Statev(good)) le message peut eˆtre transmis a` chaque e´tape a` partir de ou vers
des nœuds voisins de ti+1+j , j = {1, ..., n− i− 1}.
3.3.1.3 Pre´dire le nombre de mouvements pour ACNI
Pour former la matrice du carre´ final de dimension N ∗N , l’algorithme ACNI proce`de d’une
fac¸on incre´mental a` commencer par un seul nœud (l’initiateur) que nous supposons dans un carre´
1x1. A chaque e´tape de l’algorithme, de nouveaux noeuds s’ajoutent a` la couche en construction
afin de former un carre´ plus grand. Chaque couche finit par contenir un nombre de nœuds e´gal
au nombre de noeuds de la dernie`re couche plus deux. Par exemple, pour atteindre le carre´ 2x2,
on doit ajouter une nouvelle couche avec trois nœuds. La figure 3.6 montre le repositionnement
des noeuds dans la forme cible une fois atteinte. Le nœud i prend la position p+x, ou` les noeuds
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Figure 3.7 – Le partitionnement des nœuds a` des niveaux
sont nume´rote´s du nord au sud et les positions cibles sont nume´rote´s couche par couche depuis
la position NW jusqu’a` la position SE. Un noeud commence a` se de´placer avant les noeuds se
trouvant plus au sud. Si le nœud A est initialement au nord du noeud B, et que la position finale
de A est p+ c et celle de B est p+ d alors d > c.
Notons par Uj le nombre de noeuds dans la couche nume´ro j. Le nombre de noeuds d’une couche
peut s’e´crire sous la forme d’une se´rie arithme´tique sous la forme :
Uj = Uj−1 + 2. (3.3)
Nous de´finissons un partitionnement des noeuds de la chaˆıne initiale en niveaux. Un meˆme
niveau est associe´ a` un ou plusieurs nœuds. Le calcul du niveau auquel appartient un nœud
s’effectue suivant la proce´dure suivante : le niveau 0 est associe´ au premier nœud (l’initiateur),
puis chaque niveau suivant est associe´ a` un nombre de nœuds suivants e´gal au nombre de nœuds
du niveau pre´ce´dent plus deux (la figure 3.7 repre´sente un exemple). La proce´dure est poursuivie
jusqu’a` ce que tous les nœuds soient traite´s.
Pour de´terminer le nombre de mouvements, nous utilisons une autre se´quence similaire a`
(3.3) mais avec une interpre´tation diffe´rente :
S1 = 2.
Sj = Sj−1 + 2.
(3.4)
Avec : Sj est un nombre associe´ aux nœuds qui ont le niveau j.
Le nombre de mouvements pour chaque nœud i ayant le niveau j peut eˆtre donne´ par la com-
position de deux se´quences Ui,j et Sj .
U1 = 0.
Ui,j = Uj−1 + Sj .
(3.5)
Avec : Ui,j et Uj sont respectivement le nombre de mouvements du nœud i ayant le niveau
j, et le nombre de mouvements des nœuds qui ont le niveau j.
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Theorem 3.3.1 n−√n repre´sente le nombre maximal de mouvements qu’un noeud est amene´
a` faire dans l’algorithme quand le nombre
√
n est entier. Cas particulier : Si
√
n n’est pas un
nombre entier, le plus grand nombre de mouvements est d√ne d√ne − d√ne, et le nombre de
mouvements de chaque noeud est donne´ avec les meˆmes se´quences.
3.3.2 Algorithme avec une connexite´ instantane´e(ACI)
Dans cet algorithme [49, 52] un nœud ne peut se de´placer que autour de ses voisins physiques.
Pour assurer une connexite´ instantane´e seuls les nœuds dont le mouvement ne causent pas la
dis-connectivite´ du re´seau sont autorise´s a` se de´placer. Pour ce faire, l’algorithme ACI calcule
au pre´alable un structure d’arbre ge´re´ dynamiquement ou` seuls les nœuds feuilles peuvent se
de´placer.
Variables et pre´dicats :
– Parent(v, u) : le nœud v est parent du nœud u.
– isLeaf(v) : le nœud v est une feuille dans l’arbre.
Pre´dicats ve´rifie´s seulement dans la premie`re e´tape
1 : Initiator(v) ≡ Nnw(v) =  ∧ connectedv.
2 : Statev(bad) ≡ connectedv ∧ ¬Initiator(v).
3 : Statev(good) ≡ Initiator(v).
4 : Statev(spe) ≡ Initiator(v).
Pre´dicats ve´rifie´s a` chaque e´tape
5 : Parent(v, v) ≡ Initiator(v).
6 : Parent(v, u) ≡ (Parent(w, v), u 6= w) ∧ neighbor(v, u) ∧ Stateu(bad) ∧ ( 6 ∃z ∈
N(v), Parent(v, z)).
7 : isLeaf(v) ≡ (∀u ∈ N(v),¬Parent(v, u) ∧ ¬Parent(v, v)).
8 : (P1) : Statev(good) ≡ (Ne(v) = u ∧ Stateu(good) ∧Nne(u) =
) ∨ Statev(3, good) ∨ (Statev(2, good) ∧
(Nne(v) = u ∧ Stateu(spe)) ∨ (Nw(v) = u ∧ Stateu(good))) ∨ Statev(spe).
9 : Statev(n, good) ≡ (Nx(v) = {u} , |u| = n ∧ State{u}(good)).
10 : (P1) : Statev(spe) ≡ (Nnw(v) = u1)) ∧ (Nne(v) = u2, Stateu2(spe)).
11 : (P2) :
moveAroundbadv(u1, Pe) ≡ isLeaf(v)∧Statev(bad)∧ (Nnw(v) = u1∧Stateu1(bad)).
12 : (P2) :
moveAroundbadv(u1, Pse) ≡ isLeaf(v)∧Statev(bad)∧(Nne(v) = u1∧Stateu1(bad)).
13 : (P2) : moveAroundgoodv(u1, Pne) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u1 ∧ Stateu1(good)).
14 : (P2) : moveAroundgoodv(u1, Pe) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nne(v) =
u1 ∧ Stateu1(good)).
Algorithme ACI.
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3.3.2.1 Description de l’algorithme
Contrairement a` ACNI, pour assurer une connexite´ instantane´e, l’algorithme ACI autorise
uniquement les nœuds feuilles a` se de´placer. Pour ce faire, nous introduisons l’utilisation de
l’arbre de ge´rer dynamiquement les nœuds feuilles. L’algorithme fonctionne en rounds asyn-
chrones. Comme pour l’algorithme ACNI, a` chaque round, les pre´dicats satisfaits sont exe´cute´s
selon une hie´rarchie de priorite´s de´finies par les labels P1 (les pre´dicats prioritaires) et P2 (les
pre´dicats moins priorioritaires). Quand un pre´dicat P1 est actif, les pre´dicats P2 satisfaits sont
ignore´s lors du round courant. L’algorithme ACI construit la forme cible par un processus incre´-
mental. Une fois un incre´ment termine´, les nœuds de la couche construite appartiennent de´ja` a`
la forme cible (sont dans leur position finale). L’initiateur, initialise la construction de l’arbre en
tant que racine et devient parent de lui-meˆme (5). Un nœud, initialement sans parent ni enfants,
choisit un parent parmi ses nœuds voisins ayant de´ja` un parent (6). Un nœud devient une feuille
si il n’est le parent d’aucun de ses voisins (7). Au de´but tous les nœuds sont initialise´s a` l’e´tat
bad utilisant le pre´dicat (2). L’initiateur suppose alors appartenir a` la forme cible et se met a`
l’e´tat good (3). Il fonctionne alors comme un point repe`re aux voisins initiaux ou futurs pour
se positionner correctement. Les nœuds suivants, agissent a` leur tour comme des points repe`re
pour remplir d’autres couches. Les nœuds qui atteignent leur position finale dans la forme cible,
apre`s ve´rification de l’e´tat des voisins, deviennent fixes et changent leurs e´tats avec les pre´dicats
(3) et (8).
Le nœud le plus au sud de la chaˆıne initiale est celui qui entame les mouvements car c’est la
feuille de la premie`re arborescence construite. Il se dirige vers le nord par rotation autour des
voisins jusqu’a` devenir le voisin W de la racine (pre´dicats (11) and (12)). Les nœuds de la couche
actuelle (couche en cours de construction) peuvent faire des mouvements soit vers le W ou vers
le NW avec les trois derniers pre´dicats. Le nœud change d’e´tat a` good dans le pre´dicat (3) s’il
ne peut pas se de´placer ni a` gauche ni vers le NW. Avec le pre´dicat (13), le nœud se de´place
a` gauche, laissant son voisin pivot vers son cote´ NE. Il re´pe`te le meˆme mouvement jusqu’a` ce
qu’il arrive au nœud en diagonale ayant l’e´tat spe. Le noeud peut se de´placer autour du noeud
spe seulement si le nœud en diagonale n’a pas un nœud voisin dans la direction E. Les nœuds
en diagonale prennent l’e´tat spe avec les pre´dicats (4) et (10). Avec le pre´dicat (14), le nœud se
de´place jusqu’a` ce qu’il atteigne une position finale.
Les pre´dicats de l’algorithme distribue´ sont re´gis par une re`gle de priorite´ consistant a` privi-
le´gier les actions de changement d’e´tat (e´tiquete´es par P1) aux actions de mouvement( e´tiquete´es
P2), ceci afin d’e´viter qu’un mouvement errone´ ne se produise. Pour e´viter l’e´change de mes-
sages, un nœud passe a` e´tat good de`s qu’il dispose de trois voisins dont l’e´tat est good (9) ou
qu’un de ses voisins est a` l’e´tat spe alors que les directions NE et NW sont occupe´es (10).
3.3.2.2 L’algorithme garantit une connexite´ instantane´e
Cet algorithme garantit une connexite´ instantane´e, e´tant donne´ que le graphe initial a` l’e´tat
t0 est connexe et que l’algorithme utilise un arbre couvrant ou` seules les nœuds feuilles peuvent se
de´placer. Le fait que seules les feuilles de l’arbre couvrant se de´placent fait que des discontinuite´
ne peuvent pas apparaitre dans le re´seau. Nous divisons les mouvements de feuilles en deux
familles : (1) un nœud tourne autour d’un autre sans avoir de nouveau voisin pour le remplacer
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Figure 3.8 – Le partitionnement a` des niveaux
dans sa position ancienne. Dans ce cas, il n’y a pas d’instant, ti, pendant lequel le message
ne peut pas eˆtre envoye´ car le re´seau reste connexe. (2) le nœud en mouvement a un nouveau
voisin apre`s son de´placement. Dans ce cas le nœud obtient un autre chemin pour transmettre
ses messages sans blocage pour tout ti, i ∈ {1, ...,m}.
Pre´dire le nombre de mouvements pour ACI
Comme dans ACNI, pour atteindre la forme cible on utilise un processus incre´mental. Examinons
la figure 3.6 qui repre´sente l’ordre de remplissage de la forme cible. Contrairement a` l’algorithme
ACNI, un nœud i reste immobile (sa position initiale est identique a` sa position finale) ou se
de´place apre`s les nœuds plus au sud. Si le nœud A est plus au nord que le nœud B et A prend
la position p+ c et B prend la position p+ k, alors c > k.
Comme dans l’e´quation (3.3) le nombre de nœuds ajoute´s dans chaque couche peut eˆtre
exprime´ avec une suite arithme´tique.
Dans la chaˆıne on partitionne les nœuds a` des niveaux. Un niveau est associe´ a` un ou plusieurs
nœuds : les
√
n premiers nœuds prennent le niveau racine (L0), les (2
√
n − 2) nœuds suivants
prennent le niveau (L1), puis les (2
√
n− 4) nœuds suivants prennent le niveau L2. Ce processus
est re´ite´re´ de fac¸on que chaque niveau ait un nombre de noeuds e´gal au pre´ce´dent moins 2 (sauf
le dernier niveau) et ceci jusqu’a` ce que tous les noeuds aient un niveau associe´. Ce processus
est illustre´ dans la figure 3.8. Le nombre de mouvements pour chaque nœud i ayant le niveau
j peut eˆtre donne´ par la composition de deux se´quences Ui,j et Sj .
Sj =

0, si j = 0
2
√
n− 5, si j = 1
Sj−1 − 2, autrement
(3.6)
Ou` Sj est un nombre associe´ aux nœuds ayant le niveau j.
Ui,j =

0, si j = 0.
2, si i =
√
n+ 1, j = 1.
Ui−1 − Sj , si l(i− 1) 6= j.
Ui−1 + 2, autrement.
(3.7)
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Ou` Ui,j et Uj sont, respectivement, le nombre de mouvements du nœud i ayant le niveau j et le
nombre de mouvements des nœuds du niveau j.
Theorem 3.3.1 n est le plus le nombre maximal de mouvements re´alise´ par un noeud dans
l’algorithme ACI.
Cas particulier : Pour calculer le nombre de mouvements d’un nœud quand n n’est pas le carre´
d’un nombre entier, nous conside´rons un syste`me de partitionnement similaire au pre´ce´dent. Le
plus grand nombre de mouvements pour atteindre la forme finale reste n, mais la se´quence Ui,j
s’e´crit autrement.
Soit q = b√nc, et diff = n− q2.
Ui,j =

0, si i ≤ q.
diff + 2q − 1, si i = q + 1.
Ui−1 − 2, siq + diff ≥ i > q
diff + 2, si i = q + diff + 1.
Ui−1 − Sj , si i > q + diff, L(i+ 1) 6= j.
Ui−1 + 2, autrement.
(3.8)
3.3.2.3 Sauvegarde d’e´nergie dans ACI
Les mesures montrent que l’e´coute ralentie (l’e´tat oisif du nœud) des dispositifs de de´tec-
tion conduit a` une consommation importante d’e´nergie. Une approche efficace pour e´conomiser
l’e´nergie est de mettre le nœud en e´tat sommeil pendant le temps d’inactivite´ et re´veiller juste
avant la transmission du message/re´ception [40]. Cela ne´cessite une synchronisation pre´cise
entre l’e´metteur et le re´cepteur, de sorte qu’ils puissent se re´veiller simultane´ment pour commu-
niquer l’un avec l’autre.
Dans cette section on montre comment ge´rer dynamiquement (par un mode re´veil/sommeil)
les nœuds du re´seau pour re´duire la consommation d’e´nergie. Le mode sommeil permet d’e´co-
nomiser l’e´nergie du noeud pendant les moments ou` sa contribution n’est pas ne´cessaire au
fonctionnement de l’algorithme [50, 51]. Apre`s le changement de l’e´tat d’un noeud vers good, il
doit rester encore en mode e´veille´ car joue alors le roˆle de re´fe´rence permettant aux voisins ou
aux futurs voisins, d’apre`s son e´tat, de prendre position dans la forme cible. L’objectif des fonc-
tions suivantes est de pre´senter une me´thode de calcul optimale et de´terministe des intervalles
de temps de re´veil et de sommeil de chaque noeud. Ces fonctions de calcul prennent la forme de
se´quences mathe´matiques se traduisant algorithmiquement par une suite de messages entre les
nœuds voisins. En recevant les informations de son voisin, le nœud peut de´terminer l’intervalle
de temps pour entrer en mode sommeil ou de re´veil.
Nous reprenons la re´partition pre´ce´dente des nœuds en niveaux avec une particularite´ sup-
ple´mentaire : certains nœuds prennent un niveau spe´cial note´ ls. Le noeud nume´ro x1 = 4
√
n−4
prend le niveau ls. Puis le nœud nume´ro x2 = x+y ou` y = 2
√
n−5 est de´signe´ comme noeud ls.
La proce´dure est re´ite´re´e en de´signant comme noeud ls le noeud nume´ro x3 = x2 + y − 2. Ainsi
les noeuds ls sont espace´s de moins en moins, chaque fois en retirant 2 a` la distance se´parant
un noeud ls du suivant.
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Figure 3.9 – Repre´sente le moment ou` le voisin final change son e´tat a` good. Les valeurs dans
les cercles repre´sentent le temps ou` le nœud i peut entrer en e´tat de veille, dans la dernie`re ligne
les valeurs de certains nœuds sont indique´es par des fle`ches
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Avec: 
: i est le noeud i et t est le temps de changement d’état à 
good pour le dernier voisin du noeud i
Figure 3.10 – Repre´sente le moment du dernier changement d’e´tat d’un voisin, le nœud i n’aura
pas un nouveau voisin pour l’aider
Une fois que le nœud a de´signe´ un enfant (dans l’arborescence) parmi ses voisins, il entre
en mode sommeil et programme son re´veil pour le moment pre´vu ou` de nouveaux voisins le
rejoignent (le temps que les nœuds se dirigeant vers le nord l’atteignent). Le nœuds racine
commence la construction de l’arbre au round t0, il devient un parent et entre en e´tat de
sommeil pour e´conomiser l’e´nergie.
Ti =
{
7, si i = 1.
Ti−1 + 4, autrement.
(3.9)
Avec : Ti est un nombre associe´ au nœud i, i ≤
√
n− 2.
Ij =
{
2
√
n− 1, si j = 3.
Ij−1 − 2, autrement.
(3.10)
Avec : Ij est un nombre associe´ au nœud i de niveau j > 1.
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Figure 3.11 – Repre´sente la manie`re dont le dernier temps correspond au temps de sommeil du
nœud est calcule´
Si =

n+ 2, si i = 1.(A)
Si−1 + Ti−1, si i ≤
√
n− 1.(B)
Si−1, si i =
√
n ∨ i = √n+ 1.(C)
Si−1 + 2
√
n− 4, si l(i) = 2 ∧ l(i− 1) = 1.(D)
Si−1 − 2, si ls(i− 1).(E)
Si−1 − Ii, if l(i− 1) 6= l(i).(F )
Si−1 − 1, autrement.(G)
(3.11)
Avec : Si + O(n) de´signe le temps d’entrer en sommeil pour le nœud i. Etant donne´ que le
premier nœud feuille (a` l’extre´mite´ sud de la chaˆıne initiale) se de´place de n mouvements pour
devenir le voisin W de la racine, il est donc voisin SW de la racine apre`s n − 1 rounds. Par
conse´quent, la racine re`gle son horloge locale pour se re´veiller a` l’instant n − 1 + O(n) afin de
collaborer avec ses nouveaux voisins, O(n) e´tant le temps de la construction de l’arbre couvrant.
De meˆme, les autres nœuds sont initialement en attente pour la construction de l’arbre puis
entrent en e´tat de sommeil temporaire apre`s avoir eu un enfant. Le nœud situe´ apre`s z nœuds
de la racine se re´veille au round n − z − 1 + O(n). La se´quence Si exprime en fonction de n le
moment ou` un nœud peut de nouveau revenir a` un e´tat de sommeil de´finitif apre`s avoir aide´ ses
voisins a` prendre des positions correctes.
Exemple : les figures 3.9, 3.10 et 3.11 pre´sentent un exemple pour une configuration de
de´part de 16 nœuds. Les figures montrant comment les valeurs Si sont calcule´es. La figure 3.9
pre´sente les moments ou` les nœuds deviennent des voisins finaux. La figure 3.10 pre´sente le
moment du dernier changement d’e´tat d’un nœud voisin a` good, qui correspond au moment ou`
le nœud peut entrer en e´tat de sommeil car il n’aura pas a` collaborer avec de nouveaux voisins.
La 3.11 pre´sente comment les valeurs ont e´te´ de´duites a` partir des fonctions de calcul.
3.3.3 Le nombre d’e´tats minimum
Dans cette section, nous donnons la preuve que trois e´tats est un minimum pour achever les
deux algorithmes propose´s ACNI et ACI.
Avec un seul e´tat, il est impossible pour les nœuds de s’auto-configurer, car ils ne peuvent pas
distinguer s’ils ont atteint une position finale ou non. Autrement dit il n’existe aucun me´canisme
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pour diffe´rencier les nœuds qui doivent se de´placer et ceux qui doivent rester stables ce qui
empeˆche de reconnaˆıtre un bon mouvement d’un mauvais. Supposons maintenant que nous
cherchons un algorithme qui utilise seulement deux e´tats. Avec deux e´tats le nœud sait s’il est
dans une position finale ou pas, et dans ce deuxie`me cas se de´place vers la direction W ou NW
autour d’autres nœuds dont le positionnement est bon (figure 3.12 (a)). Cependant, quand un
noeud atteint la position diagonale de la couche en cours de construction, il a seulement deux
voisins a` e´tat good. Par conse´quent, il continue ses mouvements vers l’ouest puis vers le sud-ouest
(figure 3.12 (b)) formant ainsi une nouvelle chaˆıne horizontale. Pour de´signer cette situation
particulie`re (noeuds de la diagonale) ou` le noeud doit devenir stable, il est ne´cessaire d’introduire
un nouvel e´tat spe´cial pour les nœuds formant la diagonale. un troisie`me e´tat est essentiel pour
savoir si le nœud peut se de´placer autour d’un autre ayant e´tat spe. Ainsi, ce de´placement est
possible si et seulement si le nœud de diagonale n’a pas de voisin a` droite ( 3.12 (c)).
a b
      c
Figure 3.12 – Les e´tats des nœuds, trois e´tats sont ne´cessaires pour chaque nœud
3.3.4 Complexite´ des messages envoye´s
L’information principale a` propager au sein du re´seau de noeuds est celle relative aux chan-
gements d’e´tat. Si un nœud change d’e´tat avant qu’il ne soit suˆr de l’e´tat approprie´ des autres
nœuds de la couche courante ou de la couche pre´ce´dente, le processus risque de ne pas abou-
tir a` la configuration voulue. Le pre´dicat Statev(good) permet sans e´change de messages (sans
latence), de changer l’e´tat du nœud v si tous les nœuds le pre´ce´dant dans la construction de
la forme cible sont a` l’e´tat good ou spe. Le premier nœud qui commence la construction de la
nouvelle couche n’a pas besoin d’attendre un message du premier nœud de la couche pre´ce´dente,
car il a cette information en consultant tout simplement l’e´tat de ses voisins. En d’autres termes,
l’information est propage´e avant que le nœud en ait besoin. Le nœud consulte l’information par
simple lecture de l’e´tat de voisin physique. Cela signifie qu’il y a pas besoin de transmettre
des informations entre deux nœuds non voisins de couches diffe´rentes ou entre deux nœuds non
voisins de la meˆme couche. Cette efficacite´ s’explique par le fait que ACNI et ACI font de la
synchronisation du changement d’e´tat une condition non ne´cessaire. On note que ACI a besoin
de O(n) messages pour construire l’arbre couvrant.
3.3.5 Ge´ne´ralisation des algorithmes
Nous avons pre´sente´ des algorithmes qui traitent d’une configuration initiale en forme de
chaˆıne ou` les voisins des nœuds sont dans directions SE et/ou NW. Nous montrons ici comment
l’algorithme d’auto-reconfiguration peut eˆtre ge´ne´raliser a` n’importe quelle chaˆıne droite. Nous
commenc¸ons par de´crire la ge´ne´ralisation de la proce´dure de se´lection de l’initiateur.
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Predicates :
Initiatorr(v) : le nœud a au de´but un seul voisin dans la direction r, avec r
∈ {nw, ne, w} .
Noded(v) : le nœud a initialement au plus deux voisins oriente´s d, avec d
∈ {nw − se, ne− sw,w − e} .
x : de´signe l’orientation de la chaˆıne initiale ∈ {nw − se, ne− sw,w − e}.
Pre´dicats ve´rifie´s seulement dans la premie`re e´tape
Initiatornw(v) ≡ (¬Nnw(v))∧ (¬Nsw(v))∧ (¬Nne(v))∧ (¬Ne(v))∧ (¬Nw(v))∧ (Nse(v)).
Initiatorne(v) ≡ (¬Nnw(v)) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (¬Nne(v)) ∧ (¬Ne(v)) ∧ (¬Nw(v)) ∧ (Nsw(v)).
Initiatorw(v) ≡
(¬Nnw(v)) ∧ (¬Nsw(v)) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (¬Nne(v)) ∧ (¬Ne(v)) ∧ (¬Nw(v)) ∧ (Ne(v)).
Nodenw−se(v) ≡ ((Nnw(v) ∨Nse(v)) ∧ (¬Nne(v)) ∧ (¬Ne(v)) ∧ (¬Nw(v)) ∧ (¬Nsw(v)).
Nodene−sw(v) ≡ ((Nsw(v) ∨Nne(v)) ∧ (¬Nnw(v)) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (¬Ne(v)) ∧ (¬Nw(v)) .
Nodew−e(v) ≡ ((Nw(v) ∨Ne(v)) ∧ (¬Nnw(v)) ∧ (¬Nsw(v)) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (¬Nne(v)).
Statev(bad) ≡ Nodex(v) ∧ ¬Initiatorx(v).
Statexv(good) ≡ Initiatorx(v).
Statexv(spe) ≡ Initiatorx(v).
Pre´dicats ve´rifie´s a` chaque e´tape
Parent(v, v)≡ Initiatorx(v).
Parent(v, u)≡ (Parent(w, v), u 6= w) ∧ neighbor(v, u) ∧ Stateu(bad).
isLeaf(v)≡ (∀u ∈ N(v),¬Parent(v, u) ∧ ¬Parent(v, v)).
(P1) :Statenwv (good) ≡ (Ne(v) =
u1 ∧ Stateu1(good) ∧ ¬Nnw(u1)) ∨ Statev(3, good) ∨ (Statev(2, good) ∧ (Nne(v) =
u1 ∧ Stateu1(spe)) ∨ (Nw(v) = u1 ∧ Stateu1(good))) ∨ Statev(spe) ∧Nodenw−se(v).
(P1) :Statenev (good) ≡ (Nw(v) =
u1 ∧ Stateu1(good) ∧ ¬Nne(u1)) ∨ Statev(3, good) ∨ (Statev(2, ) ∧ (Nnw(v) =
u1 ∧ Stateu1(spe)) ∨ (Ne(v) = u1 ∧ Stateu1(good))) ∨ Statev(spe) ∧Nodene−sw(v).
(P1) :Statewv (good) ≡ (Nne(v) =
u1 ∧ Stateu1(good) ∧ ¬Ne(u1)) ∨ Statev(3, good) ∨ (Statev(2, good) ∧ (Nnw(v) =
u1 ∧ Stateu1(spe)) ∨ (Nsw(v) = u1 ∧ Stateu1(good))) ∨ Statev(spe) ∧Nodew−e(v).
(P1) :Statev(s, good) ≡ (Nx(v) = {U} , |U | = s ∧ State{u}(good)).
(P1) :Statenwv (spe) ≡ (Nnw(v) = u1)) ∧ (Nne(v) = u2, Stateu2(spe)) ∧Nodenw−se(v).
(P1) :Statenev (spe) ≡ (Nne(v) = u1)) ∧ (Nnw(v) = u2, Stateu2(spe)) ∧Nodene−sw(v).
(P1) :Statewv (spe) ≡ (Nw(v) = u1)) ∧ (Nnw(v) = u2, Stateu2(spe)) ∧Nodew−e(v).
(P2) :moveAroundnwbadv(u, Pe) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u ∧ Stateu(bad)) ∧Nodenw−se(v).
(P2) :moveAroundnwbadv(u, Pse) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nne(v) =
u ∧ Stateu(bad)) ∧Nodenw−se(v).
La ge´ne´ralisation de ACI : GACI
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(P2) :moveAroundnwgoodv(u, Pne) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u ∧ Stateu(good)) ∧Nodenw−se(v).
(P2) :moveAroundnwgoodv(u, Pe) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nne(v) =
u ∧ Stateu(good)) ∧Nodenw−se(v).
(P2) :moveAroundnebadv(u, Pw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nne(v) =
u ∧ Stateu(bad)) ∧Nodene−sw(v).
(P2) :moveAroundnebadv(u, Psw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u ∧ Stateu(bad)) ∧Nodene−sw(v).
(P2) :moveAroundnegoodv(u, Pnw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nne(v) =
u ∧ Stateu(good)) ∧Nodene−sw(v).
(P2) :moveAroundnegoodv(u, Pw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u ∧ Stateu(good)) ∧Nodene−sw(v).
(P2) :moveAroundwbadv(u, Pw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nw(v) =
u ∧ Stateu(bad)) ∧Nodew−e(v).
(P2) :moveAroundwbadv(u, Psw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u ∧ Stateu(bad)) ∧Nodew−e(v).
(P2) :moveAroundwgoodv(u, Pnw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nw(v) =
u ∧ Stateu(good)) ∧Nodew−e(v).
(P2) :moveAroundwgoodv(u, Pw) ≡ isLeaf(v) ∧ Statev(bad) ∧ (Nnw(v) =
u ∧ Stateu(good)) ∧Nodew−e(v).
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Les noeuds centraux de la chaˆıne initiale de´terminent l’orientation de la chaˆıne en fonction de
la direction des deux voisins. La racine peut eˆtre distingue´e par le principe qu’il ne dispose que
d’un voisin dans la direction SW, SE ou E. Quelle que soit l’orientation de la chaˆıne, il n’existe
qu’un seul noeud re´pondant a` cette condition dans la chaˆıne initiale. Les nœuds centraux ont
deux voisins en meˆme temps, un dans la direction D et l’autre dans le sens inverse que nous
appellerons −D ou` (D,−D) ∈ {(SE,NW ), (SW,NE), (E,W )}. L’autre extre´mite´ de la chaˆıne
(noeud feuille) a un voisin dans la direction NW, NE ou W. Apre`s identification de l’orientation
RootRoot
Root
Figure 3.13 – Les trois cas possibles d’une chaˆıne line´aire
de la chaˆıne, un algorithme similaire a` ceux pre´sente´s est appele´. Si la chaˆıne est de type ou`
les nœuds peuvent avoir des voisins dans les directions NE, SE ou dans les deux directions,
nous renvoyons aux mouvements ne´cessaires comme ACNI−D ou ACI−D en fonction du type
de mouvement conside´re´, sachant que on de´finit ACI−D et ACNI−D comme les algorithmes
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pre´ce´dents avec des mouvements faits de NE a` NW ou W, ou de NW a` W. Selon le type de la
chaˆıne, les nœuds doivent seulement changer les directions de mouvement dans leurs pre´dicats,
l’algorithme GACI suivant traite avec tous les types de la chaˆıne.
3.3.6 Simulation et comparaison
Figure 3.14 – Une instance d’exe´cution de l’algorithme ACI
La simulation a e´te´ faite avec le langage de´claratif Meld et le simulateur DPRSIM. Dprsim
est un environnement pour la simulation des mouvements des microrobots. Meld est un langage
de´claratif qui, en utilisant Dprsim, simule les algorithmes distribue´s pour les microrobots. Les
figures 3.14 et 3.15 repre´sentent, respectivement des exemples de l’algorithme ACNI et ACI en
cours d’exe´cution. Dans nos simulations le rayon du nœud est de 1 mm 1. Nous avons utilise´ un
portable Intel(R) Core(Tm) i5, 2.53 Ghz avec 4 GO de me´moire. Les re´sultats de ces simulations
sont en accord avec les analyses nume´riques obtenues pre´ce´demment, en particulier en ce qui
concerne le nombre de mouvements total et le nombre de mouvements par noeud. Les nœuds
ont applique´ la proce´dure de partitionnement des nœuds en niveaux puis ont calcule´ le nombre
de mouvements propres pre´vu. A la fin de l’algorithme, chaque nœud compare les re´sultats de
la pre´diction aux re´sultats de l’exe´cution. La figure 3.16 repre´sente le nombre de mouvements
en fonction du nombre de nœuds, avec f(n) = (
⌈√
(n)
⌉ ⌈√
(n)
⌉
) −
⌈√
(n)
⌉
, g(n) = n −√(n),
et h(n) = n. La figure 3.17 repre´sente le temps d’exe´cution en fonction du nombre de nœuds.
1. Le temps d’un mouvement de´pend de la taille (le diame`tre) du microrobot, comme indique´ dans la section
4.
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Figure 3.15 – Une instance d’exe´cution de l’algorithme ACNI
Pour analyser la courbe repre´sentant le plus grand nombre de mouvement, on note une
certaine valeur n comme la taille du re´seau.
On remarque que si n est une racine carre´e (n est le carre´ d’un nombre entier), alors le
nombre de mouvements de ACNI est toujours infe´rieur a` celui de ACI, mais si n n’est pas une
racine carre´e, alors on distingue deux cas : si n n’est pas une racine carre´e, alors il y a un nombre
Ms qui est la racine carre´e minimum supe´rieure a` n. Il existe e´galement un certain nombre Mi,
la racine carre´e maximume infe´rieur a` n. Dans cette courbe, jusqu’a` 50 nœuds pour certaines
valeurs de n on remarque que le plus grand nombre de mouvements de ACNI est infe´rieur au
plus grand nombre de mouvement de ASC, sachant que dans ces cas, n est plus proche a` Ms.
Toutefois, si n est plus proche de Mi on remarque que le nombre de mouvements de ASC est
infe´rieur a` celle de ACNI pour les valeurs de n = 100. On note e´galement que si n est au milieu
de Mi et Ms comme les cas de 30 et 90 nœuds, alors les deux algorithmes ont le meˆme plus
grand nombre de mouvements. Pour les courbes qui repre´sentent le temps d’exe´cution, on voit
que si on compte le temps de construction de l’arbre de ACI la diffe´rence augmente avec une
acce´le´ration quasi constante, mais si on compte le temps de l’arbre (O(n)) la diffe´rence sera tre`s
e´leve´e.
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Figure 3.17 – Le temps d’e´xecution de ACI et ACNI
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3.4 Conclusion
Dans ce chapitre on a pre´sente´ deux solutions distribue´es pour la reconfiguration des mi-
crorobots performantes en terme de consommation e´nerge´tique et de me´moire de stockage. Le
but de ces algorithmes est d’optimiser la topologie logique du re´seau des microrobots. Les deux
solutions n’utilisent pas la carte de la forme cible. Le premier algorithme garantit une connexite´
non instantane´e du re´seau et le deuxie`me algorithme utilise l’arbre ou` seulement les feuilles
peuvent se de´placer afin de garder le re´seau connexe tout au long de l’algorithme. Nous avons
e´tudie´ deux types de mouvements ou` le nœud peut recevoir de l’aide pour cre´er le mouvement
et avoir les positions exactes souhaite´es.
Les deux algorithmes propose´s sont caracte´rise´s par une complexite´ constante en me´moire de
stockage (seulement trois e´tats sont ne´cessaires pour chaque nœud) rendant l’algorithme a` l’abri
des proble`mes d’e´chelle (le nombre de microrobots). Les e´changes de messages sont limite´s a` des
consultations de l’e´tat des voisins. Par conse´quent la reconfiguration du syste`me est rapide. On
a fourni aussi une comparaison entre les deux solutions afin de montrer l’impact des types de
mouvements sur les performances de la reconfiguration.
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4.1 Introduction
Les algorithmes d’auto-reconfiguration utilisant une carte de la forme cible manquent d’e´vo-
lutivite´ et d’efficacite´ dans l’utilisation de la me´moire. En effet, pour couvrir une forme cible
de´finie par un ensemble de positions, il est ne´cessaire de subdiviser la forme cible en de tre`s
petites unite´s en fonction de la taille des microrobots, ce qui donne un nombre tre`s e´leve´ de po-
sitions. Par conse´quent, chaque noeud doit avoir une tre`s grande capacite´ me´moire pour stocker
toutes ces positions. Ceci explique l’importance d’un protocole de reconfiguration sans carte de
la forme cible.
Dans ce chapitre on pre´sente deux solutions pour la reconfiguration paralle`le des microrobots.
L’objectif de ces solutions est d’optimiser le temps d’exe´cution de l’algorithme et minimiser le
nombre de mouvements pour chaque nœud et par conse´quent, donner plus d’efficacite´ e´nerge´tique
pour les microrobots.
Dans ce chapitre, on e´tudie deux algorithmes distribue´s garantissant l’efficacite´ e´nerge´tique
des microrobots avec le souci de l’ame´lioration des temps de convergence de la reconfiguration.
L’objectif de ces deux algorithmes est d’introduire la paralle´lisme en mouvement sur les algo-
rithmes pre´ce´dents propose´s, pour avoir moins de mouvements et moins de temps de convergence.
Nous conservons ici les caracte´ristiques positives du mode`le sans carte de la forme cible pour
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la reconfiguration d’une chaˆıne de micrororbots en un carre´. Les algorithmes propose´s prennent
en compte les contraintes technologiques sur des microrobots MEMS relatives a` la me´moire et
l’e´nergie limite´es.
4.2 Mode`le, de´finitions et outils
Dans cette section, on commence par rappeler le mode`le et les de´finitions utilise´s par l’algo-
rithme de base de´crit dans le chapitre pre´ce´dent puis nous introduisons les notions ne´cessaires
a` la compre´hension et la validation de nos algorithmes paralle`les.
Lemme 1 Soit x un nombre entier positif. Il est bien connu que si x est impair\pair, alors x2
est un nombre impair\pair 2.
Puisque x est impair\pair, on peut e´crire x = 2n+1\x = 2n. Donc, x2 = (2n+1)2\x2 = (2n)2.
Ainsi, x2 = 4n2 + 4n+ 1 = 2(2n2 + 2n) + 1\x2 = 2(2x2) ; qui est un nombre impair\pair.
Lemme 2 Soit x un nombre carre´ (x est un entier qui est le carre´ d’un entier). Si x est pair,
alors
√
x est un nombre pair.
Pour la preuve nous utilisons le raisonnement par l’absurde. Comme x est un nombre pair
et il est le carre´ d’un nombre entier, on peut donc e´crire x = n2. Par conse´quent,
√
x =
√
n2.
Supposons que n est impair, donc il existe un nombre k avec n = 2k+1. Ainsi,
√
x =
√
(2k + 1)2.
Donc, x = 2(2k2 + 2k) + 1 ce qui repre´sente une contradiction, car cette valeur est impair alors
que x est pair. Donc,
√
x est pair.
Lemme 3 Soit x un nombre carre´. Si x est impair, alors
√
x est un nombre impair.
Comme x est impair, il existe un entier h avec x = 2h + 1. Donc
√
x =
√
2h+ 1. On note
qu’il existe un entier η avec
√
2h+ 1 =
√
2η + 1 ou` h = η +
√
2η.
Par conse´quent, la valeur
√
2h+ 1 = 4
√
η + 1 qui est un nombre impair.
The´ore`me 1 Soit y un nombre carre´ impair\pair (y est un entier carre´ d’un entier), alors le
prochaine nombre carre´ impair\ pair est y + 4√y + 4
Puisque y est un nombre carre´ impair\pair, on a √y = ρ, with ρ est un entier impair\pair
(a` partir de lemme 5.10, lemme 5.11 et lemme 3). Puisque ρ est impair\pair, le prochaine
nombre impair\pair est r = ρ + 2, et puisque r2 = (ρ + 2)2 = ρ2 + 4ρ + 4 est impair\pair (de
lemme 5.10, lemme 5.11 et lemme 3), on trouve r2 = y + 4
√
y + 4
The´ore`me 2 Soit y un nombre carre´ (y est un entier qui est le carre´ d’un entier), alors si y
est impair\pair le prochaine nombre carre´ pair\impair est y + 2√y + 1
Puisque y est un nombre entier carre´ impair\pair, nous de´duisons des lemme 5.10, lemme
5.11 et lemme 3 que
√
y = ρ, avec ρ est un entier impair\pair. Comme ρ est impair\pair, le
prochain nombre pair\impair est r = ρ+1, et puisque r2 = (ρ+1)2 = ρ2+2ρ+1 est pair\impair
(de lemme 5.10, lemme 5.11 et lemme 3), on trouve r2 = y + 2
√
y + 1
2. le caracte`re ”\” signifie ’respectivement’ dans les lemmes et les the´ore`mes
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4.3 Protocoles Propose´s
Dans cette section on pre´sente deux algorithmes de reconfiguration paralle`les pour les micro-
robots : un algorithme paralle`le pour la reconfiguration qui garantit une connexite´ instantane´e
du syste`me des microrobots, tt un algorithme paralle`le pour la reconfiguration qui garantit une
connexite´ non instantane´e du syste`me des microrobots. Chacun des algorithmes se de´compose en
deux e´tapes. La premie`re e´tape consiste a` trouver le nœud du milieu de la chaˆıne mi qui initialise
l’algorithme de reconfiguration. La deuxie`me e´tape constitue l’algorithme de reconfiguration.
4.3.1 Protocole paralle`le avec une connexite´ instantane´e (PPCI)
Dans l’algorithme PPCI [53, 54] (presente´ ci-apre`s), un nœud ne peut se de´placer que autour
de son voisin physique. Pour former la matrice du carre´ avec
√
N ×√N nœuds, avec N est la
TxT
|couche|= |sous-couche2 + sous-couche1|=4T+4
Figure 4.1 – Le nombre de nœuds ajoute´s pour atteindre le prochaine carre´ lorsque n est impair
TxT
|couche| =2T+1
Figure 4.2 – Le nombre de nœuds ajoute´s pour atteindre le prochaine carre´ lorsque n est pair
taille de la chaˆıne, l’algorithme utilise un processus incre´mental qui commence (sur la base des
the´ore`mes 1 et 2) par un carre´ correct (par exemple 1x1). Puis a` chaque ite´ration deux nouvelles
sous-couches de nœuds sont ajoute´es pour former le carre´ T × T . La premie`re sous-couche est
compose´e de 3T + 2 nœuds entourant le carre´ pre´ce´dent ((T − 2)× (T − 2)) des 3 coˆte´s (S), (N)
et (W). Puis pour comple´ter le nouveau carre´ T ×T , une deuxie`me sous-couche de T + 2 nœuds
encadre le coˆte´ (W) de forme partielle. Si N est pair, pour construire la dernie`re couche du
carre´ final, l’algorithme ajoute 2
√
N + 1 nœuds. Les figures 4.1 et 4.2 montrent un exemple du
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fonctionnement de la dernie`re ite´ration dans les cas respectivement ou` N est impair et pair. Dans
cet algorithme (PPCI), chaque nœud ne peut se de´placer que autour de son voisin physique. Pour
assurer une connexite´ instantane´e seuls les nœuds qui empeˆchent la disconnectivite´ du re´seau
peuvent se de´placer autour des voisins. Pour ce faire, nous introduisons l’utilisation de l’arbre
pour ge´rer dynamiquement les nœuds feuilles qui peuvent se de´placer.
Le protocole commence par trouver le nœud milieu de la chaˆıne pour faire des mouvements
en paralle`le. Soit N la taille du re´seau, et n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
. Les nœuds de la chaˆıne initiale
sont nume´rote´s de 1 a` N du Sud au Nord. Le nœud central de la chaˆıne d’indice (mi) initialise
l’algorithme de reconfiguration. Si n est impair l’indice du nœud me´dian est mi = n+12 , comme
le montre l’exemple de la figure 4.4. Si n est pair alors mi = n2 − (
√
n
2 − 1), comme le montre
l’exemple de la figure 5.4.
Pour que le nœud me´dian d’indice mi soit se´lectionne´ nous supposons que les nœuds connaissent
la taille du re´seau et par conse´quence connaissent l’indice du nœud initiateur. Le nœud de
l’extre´mite´ Sud de la chaˆıne initialise un compteur et le diffuse vers ses voisins. Chaque nœud
qui rec¸oit ce message incre´mente le compteur jusqu’a` ce la valeur du compteur obtenu soit
celle de l’indice mi. Le nœud mi active alors sont pre´dicat medChain(v) pour signifier qu’il est
initiateur.
1
2
3
4
1 2
34
Figure 4.3 – Un exemple d’identification d’initiateur quand n est pair, dans cet exemple, l’ini-
tiateur est le nœud 2
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Figure 4.4 – Un exemple d’identification d’initiateur quand n est impair, dans cet exemple,
l’initiateur est le nœud 5
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Variables et pre´dicats :
– initiatorv() : le nœud v qui initialise l’algorithme.
– statev(X) : le nœud v prend l’e´tat X, avec :
X ∈ {well, bad, int, nper,mnper, top, bottom,¬nper,¬mnper,¬int}, v ne peut pas
prendre les e´tats well et bad en meˆme temps.
– moveAroundstatev(u, Px) : se de´placer autour du nœud voisin u qui a l’e´tat state de
telle sorte u devient le voisin de v dans la direction x par rapport a` v.
– parent(v, u) :le nœud v est parent du nœud u dans l’arbre.
– isLeaf(v) : v est un nœud feuille dans l’arbre.
Pre´dicats ve´rifie´s seulement dans la premie`re e´tape
1. initiatorv() ≡ medChain(v).
2. statev(bad) ≡ connectedv ∧ ¬initiatorv().
3. parent(v, v) ≡ initiator(v).
4. statev(well) ≡ initiatorv().
5. statev(nper) ≡ initiatorv().
Pre´dicats ve´rifie´s a` chaque e´tape
6. statev(top) ≡ (Nse(v) = u, initiatoru()) ∨ (Nse(v) = u, stateu(top)).
7. statev(bottom) ≡ (Nnw(v) = u, initiatoru()) ∨ (Nnw(v) = u, stateu(top)).
8. parent(v, u) ≡ (parent(w, v), u 6= w) ∧ (u ∈ N(v)) ∧ (stateu(bad)) ∧ (6 ∃z ∈
N(v), parent(v, z)).
9. isLeaf(v) ≡ ((∀u ∈ N(v),¬parent(v, u)) ∧ ¬parent(v, v)).
10. statev(mnper) ≡ (((Nse(v) = u, stateu(nper)) ∨ (Ne(v) = u, stateu(nper))) ∧
initiatoru()).
11. statev(mnper) ≡ (Ne(v) = u, stateu(nper)) ∧ (¬statev(nper)) ∧ (statev(int) ∨
statev(well)).
12. statev(nper) ≡ (Ne(v) = u, stateu(mnper)) ∧ (¬statev(mnper)) ∧ (Nse(v)).
13. statev(int) ≡ ((Ne(v) = u, stateu(well))∧(Nnw(v)))∨((Nse(v) = u, stateu(well))∧
(Nw(v))) ∨ (Ne(v) = u1, Nse(v) = u2, stateu1(int), stateu2(int)) ∨ ((Nne(v) =
u, stateu(well)) ∧ (Nnw(v))) ∨ ((Nne(v) = u, stateu(well)) ∧ (Nw(v))).
14. statev(well) ≡ ((Ne(v) = u, stateu(int)) ∧ (Nnw(v))) ∨ ((Ne(v) = u, stateu(int)) ∧
(Nse(v))).
15. statev(well) ≡ (Nw(v) = u, stateu(well)).
16. statev(well) ≡ statev(bad) ∧ (Nse(v) = ) ∧ (Nw) ∧ (Nnw(v) = u, stateu(well)).
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17. statev(well) ≡ statev(bad) ∧ (Nse(v) = ) ∧ (Nw) ∧ (Nnw(v) = u, stateu(well)) ∧
((Ne(v) = u1, stateu1(well))).
18. moveAroundbadv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ (Nse(v) = u, stateu(bad), stateu(top)).
19. moveAroundbadv(u, Pne) ≡ canMovev() ∧ (Ne(v) = u, stateu(bad), stateu(top))
20. moveAroundintv(u, Pse) ≡ canMovev() ∧ (Nsw(v) = u, stateu(int), stateu(top)) ∧
(¬stateu(nper)).
21. moveAroundwellv(u, Pse) ≡ canMovev() ∧ (Nsw(v) = u, stateu(well), stateu(top)).
22. moveAroundintv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ (Nse(v) = u, stateu(int), stateu(top)).
23. moveAroundwellv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ (Nse(v) = u, stateu(well), stateu(top)).
24. moveAroundbadv(u, Pne) ≡ canMovev() ∧ (Nnw(v) = u, stateu(bad)) ∧
stateu(bottom).
25. moveAroundbadv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ (Nne(v) = u, stateu(bad), stateu(bottom)).
26. moveAroundwellv(u, Pne) ≡ canMovev() ∧ (Nnw(v) =
u, stateu(well), stateu(bottom)).
27. moveAroundwellv(u, Pse) ≡ canMovev() ∧ (Ne(v) =
u, stateu(well), stateu(bottom), (¬stateu(nper)).
28. moveAroundwellv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ (Nne(v) =
u, stateu(well), stateu(bottom)(¬stateu(nper)).
29. moveAroundintv(u, Pne) ≡ canMovev()∧(Nnw(v) = u, stateu(int), stateu(bottom)).
30. moveAroundintv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ (Nne(v) =
u, stateu(int), stateu(bottom), (¬stateu(nper)).
31. moveAroundwellv(u, Pe) ≡ canMovev() ∧ statev(bottom) ∧ (Nne(v) =
u, stateu(well), stateu(mnper), (¬stateu(nper)).
32. canMovev() ≡ isLeaf(v) ∧ (¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad).
L’algorithme PPCI
4.3.1.1 Description et analyse
A chaque e´tape de l’algorithme PPCI, les pre´dicats satisfaits sont choisis et exe´cute´s. L’al-
gorithme distribue´ converge vers la forme de´sire´e en utilisant un processus incre´mental. Apre`s
chaque incre´ment, les nœuds formant les couches construites font partie de la forme finale. De
manie`re similaire aux algorithmes du chapitre pre´ce´dent, les nœuds de forme construite aident
les nœuds voisins a` se positionner dans des positions correctes.
Le nœud du milieu de la chaˆıne se de´clare comme initiateur avec le pre´dicat (1). L’initiateur,
qui est la racine de l’arbre couvrant initialise la construction de l’arbre et devient un parent de
lui-meˆme (3). Un nœud s’il n’a pas de parent devient un enfant d’un des parents voisins (8) et
un nœud est une feuille si tous ses voisins sont des parents (9). Les nœuds qui sont au-dessus
de l’initiateur prennent l’e´tat top avec le pre´dicat (6), les autres nœuds qui sont sous l’initiateur
prennent l’e´tat bottom (7). Initialement, tous les nœuds sont initialise´s avec l’e´tat bad sauf l’ini-
tiateur (2), qui prend les e´tats well et nper avec (4) et (5). Les nœuds ayant les e´tats well ou
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int sont des nœuds de´ja` dans la forme cible et ne peuvent plus se de´placer.
Pour re´duire d’une fac¸on optimale le temps de convergence de l’algorithme, la ligne horizon-
tale de la forme finale ou` se trouve l’initiateur doit comporter autant de nœuds ayant l’e´tat top
que de nœuds ayant l’e´tat bottom si N est impair. Si N est pair, un nœud ayant l’e´tat nper est
ajoute´ aux nœuds ayant l’e´tat top. L’initiateur prend l’e´tat nper (5) pour empeˆcher les nœuds
voisins de se de´placer autour de lui et rejoindre la ligne de l’initiateur (la garde (¬statev(nper))).
L’e´tat mnper est un e´tat interme´diaire utilise´ pour propager l’e´tat nper vers les autres nœuds
afin de garantir un paralle´lisme optimal. Un nœud, dont le voisin coˆte´ (E) a l’e´tat nper, prend
l’e´tat mnper (11). Un nœud, dont l’initiateur est le voisin (SE), prend l’e´tat mnper (10). Les
nœuds ayant dans le sens (E) un voisin a` l’e´tat mnper deviennent nper a` leur tour (12). Par la
suite, le nœud avec l’e´tat nper empeˆche ses voisins de rejoindre la ligne de l’initiateur, puisque
ces nœuds ve´rifient les pre´dicats (21), (22), (23), (26), (27), (28), (29) et (30).
L’e´tat int est un e´tat interme´diaire qui permet d’ajouter une couche non comple`te a` la forme
carre´e. Par conse´quent, les nœuds qui ont des voisins a` l’e´tat well prennent l’e´tat int avec le
pre´dicat (13). Le premier nœud a` prendre l’e´tat int est le nœud qui atteint la ligne de l’initiateur.
L’e´tat int se propage alors aux nœuds voisins ayant l’e´tat well. On note que les nœuds ayant
l’e´tat well et les nœuds ayant l’e´tat int ensemble, ne forment pas un carre´, il sera un carre´ si
tous les nœuds dont l’e´tat int ont dans la direction (W) un voisin ayant l’e´tat well. La vague de
changement d’e´tat a` well commence a` partir des pre´dicats (15), (16) et (17).
Avec les pre´dicats (18) et (19) les nœuds feuilles ayant l’e´tat top descendent a` l’axe de la
chaˆıne. Ainsi que, les nœuds feuilles ayant l’e´tat bottom montent vers le centre de la chaˆıne avec
les pre´dicats (24) et (25). Avec les pre´dicats (20) / (21), le nœud feuille v a` l’e´tat bad se de´place
autour du voisin u ayant l’e´tat top et int/well, le nœud u devient un voisin dans la direction
(SE) par rapport a` v. Avec les pre´dicats (22) / (23), le nœud feuille v qui a l’e´tat bad se de´place
autour du voisin u ayant l’e´tat top et int/well, le nœud u devient un voisin dans la direction (E)
par rapport a` v. Avec les pre´dicats (26) / (27) / (28), le nœud feuille v a` l’e´tat bad se de´place
autour du voisin u ayant les e´tats well et bottom states, le nœud u devient un voisin dans la
direction NE / SE / E par rapport a` v.
The´ore`me 3 Si N est la taille du re´seau et n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
est impair, le plus grand nombre
de mouvements effectue´s par un nœud est ((n+ 1)/2) +N − n.
The´ore`me 4 Si N est la taille du re´seau et
n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
est pair, avec N ≥ 5, le plus grand nombre de mouvements effectue´s par un
nœud est (
√
n/2) +N − (n/2)− 1.
Exemple : La figure 4.5 montre un exemple qu’on explique, et la figure 4.6 montre un autre
exemple sans explication. Dans la figure 4.5 :
– A t0 : avec le pre´dicat (2) chaque nœud prend l’e´tat b (bad), avec (6) les nœuds 1 qui est
au-dessus de l’initiateur prend l’e´tat t (top), avec le pre´dicat (7) les nœuds 3 et 4 situe´s au
sud de l’initiateur prennent l’e´tat B (bottom), avec le pre´dicat (4) l’initiateur prend l’e´tat w
(well), et avec (5) il prend l’e´tat n (nper).
– Pour arriver a` l’e´tape suivante t1, le nœud 1 se de´place autour du nœud 2 en utilisant le
pre´dicat (18), et le nœud 4 se de´place autour du nœud 3 en utilisant le pre´dicat (26). Le nœud
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1 prend l’e´tat m (mnper) avec le pre´dicat (10). Le nœud 1 ne peut pas se de´placer autour du
nœud 2 avec le pre´dicat (19) puisque le nœud 2 a l’e´tat n. Le nœud 4 se de´place a` la position
nouvelle avec le pre´dicat (24).
– Pour arriver a` l’e´tape suivante t2, le nœud 4 se de´place autour du nœud 3 en utilisant le
pre´dicat (25). Apre`s, le nœud 4 prend l’e´tat i (int) avec le pre´dicat (13).
– A t3, la forme cible est obtenue. Les nœuds 1 et 4 prennent l’e´tat i avec le pre´dicat (13).
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Figure 4.5 – Un exemple d’exe´cution de PPCI avec quatre nœuds
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Figure 4.6 – Un exemple d’exe´cution de PPCI avec neuf nœuds, l’initiateur est le nœud 5
82
4.3. Protocoles Propose´s
4.3.1.2 Nombre d’e´tats ne´cessaires
Dans cette section, nous montrons que dix e´tats sont ne´cessaires et suffisants pour obtenir
la convergence de l’algorithme. E´videmment, avec un seul e´tat, les nœuds n’ont aucun moyen
de distinguer s’ils sont dans des bonnes positions ou non. Supposons une variante de PPCI avec
seulement deux e´tats bad et well. Avec ces deux e´tats, on peut dire que le nœud qui a l’e´tat well
est un nœud stable (ne bouge pas) et il appartient a` la forme cible, et le nœud ayant l’e´at bad
se de´place autour des nœuds ayant l’e´tat well. Ainsi, avec ces deux e´tats, les nœuds collaborent
entre eux pour construire a` chaque ite´ration une nouvelle couche en modifiant l’e´tat de bad a`
well. Supposons un ensemble S de nœuds ayant l’e´tat well correctement positionne´s dans la
forme cible. En fonction de certaines conditions C l’ensemble B de nœuds ayant l’e´tat bad vont
changer leur e´tat a` well afin de stabiliser la nouvelle couche. Cependant, puisque il y a seulement
deux e´tats les autres nœuds qui sont voisins de l’ensemble B ont e´galement ces conditions C. Ils
vont changer leurs e´tats a` well et ils deviennent stables meˆme s’ils ne sont pas dans la couche
en cours de construction entraˆınant la non convergence de l’algorithme.
Deux e´tats supple´mentaires sont ne´cessaires, l’e´tat top et bottom, ces deux e´tats sont indispen-
sables pour e´viter l’inter-blocage de l’algorithme PPCI. Les pre´dicats (18) et (19) sont exe´cute´s
par les nœuds pour descendre au milieu de la chaˆıne, alors que les pre´dicats (24) et (25) sont
utilise´s pour remonter vers la ligne centrale. En l’absence des e´tats top et bottom les nœuds os-
cilleront autours des meˆmes positions en exe´cutant a` la suite les deux pre´dicats (18,25), (25,18),
(19,24) ou (24,19). Ceci conduit l’algorithme a` des boucles d’exe´cutions qui empeˆchent sa conver-
gence (terminaison). L’utilisation des quatre e´tats bad, well, top et bottom est insuffisante car
il est ne´cessaire d’ajouter un e´tat interme´diaire int pour se´parer les nœuds voisins ayant l’e´tat
bad et les nœuds ayant l’e´tat well. En ajoutant cet e´tat, le nœud qui a l’e´tat int peut modifier
les conditions C qui seront C ′. De cette manie`re, les voisins de B ne peuvent pas changer leur
e´tat a` well avec C ′, puisque ils ne forment pas une couche comple`te. Supposons une variante
du PPCI avec six e´tats bad, well, top, bottom, int, et ¬int. Avec cinq e´tats, l’inter-blocage est
e´vite´, et les conditions pour changer l’e´tat a` well sont ge´re´es. Cependant, les nœuds ayant l’e´tat
int font une nouvelle couche adjacente au carre´ correct courant
√
Z ∗ √Z, le nombre de nœuds
ayant int ajoute´ est 3
√
Z+2. Par conse´quent, puisque
√
Z ∗√Z + 3√Z+2 n’est pas une racine
carre´ (suivant les the´ore`mes 1 et 2), la forme n’est pas un carre´. Pour devenir un carre´ il faut
ajouter γ =
√
Z + 2 nœuds. Ces nœuds seront du coˆte´ (W) par rapport aux nœuds ayant l’e´tat
int. Les γ nœuds peuvent obtenir l’e´tat well parce que la forme est un carre´ (interme´diaire ou
finale). Avec six e´tats bad, well, top, bottom, int, et ¬int, le paralle´lisme n’est pas optimal et
la consommation d’e´nergie n’est pas bien e´quilibre´e entre les nœuds. Pour faire un paralle´lisme
optimal, PPCI fait deux rectangles en paralle`le dont la combinaison donne un carre´. Pour faire
c¸a, il faut utiliser un autre e´tat (nper) qui controˆle les mouvements des noeuds au milieu de la
chaine. Aussi, pour propager l’e´tat nper aux noeuds concerne´s du milieu, nous devons utiliser
un autre e´tat mnper. Les e´tats ¬nper et ¬mnper doivent eˆtre utilise´s pour ve´rifier si le noeud
voisin a les e´tats nper et mnper respectivement.
4.3.1.3 Complexite´ des messages envoye´s
PPCI utilise O(N) messages, les messages de la construction de l’arbre (O(N/2)) et les
messages pour chercher le nœud du milieu (O(N/2)). L’action la plus inte´ressante pour l’e´change
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de messages dans l’algorithme est celle active´e par le changement d’e´tat de bad a` int et de int
ou bad a` well avec les pre´dicats (15), (16) et (17). Si un nœud prend l’e´tat well avant de ve´rifier
que les s nœuds de la couche courante, qui se sont de´place´s avant lui, sont a` l’e´tat well, la
proce´dure n’aboutit alors pas a` la forme souhaite´e. Les pre´dicats (10), (11), (12), (13), (14), (15)
et (16) assurent sans e´change de messages que le nœud change d’e´tat que si tous les nœuds qui
sont passe´s avant ont change´ leurs e´tats a` int ou a` well. Par conse´quent, le premier nœud qui
commence la construction de la nouvelle couche n’a pas besoin d’attendre le message du premier
nœud qui a commence´ la construction de la couche pre´ce´dente. Puisque le nœud qui est en train
de ve´rifier les pre´dicats (10), (11), (12), (13), (14), (15) et (16) peut avoir cette information en
consultant l’e´tat de ses voisins. En d’autres termes, le message a e´te´ envoye´ avant que le nœud
ait eu besoin de connaˆıtre l’e´tat de l’expe´diteur. Tout au long de l’algorithme l’algorithme PPCI
n’a pas besoin de transmettre des informations entre deux nœuds non voisins de la nouvelle
couche. Cette efficacite´ s’explique par le fait que la synchronisation dans le changement d’e´tat
n’est pas requise pour les nœuds qui sont dans la meˆme couche.
4.3.1.4 L’algorithme garantit une connexite´ instantane´e
Cet algorithme garantit une connexite´ instantane´e car l’utilisation de l’arbre couvrant fait
qu’a` partir d’un e´tat connexe le de´placement de nœuds feuilles ne peut pas provoquer de dis-
continuite´ dans le re´seau (produire diffe´rentes composantes connexes). En effet la nature des
mouvements ope´re´s par les feuilles peut eˆtre classifie´e en deux cate´gorie. (1) Un nœud tourne
autour d’un autre sans obtenir de nouveau voisin.
Dans ce cas, il n’y a pas de ti ou` ne peut eˆtre envoye´ puisque le re´seau est toujours connexe,
(2) le nœud a un nouveau voisin apre`s avoir effectue´ le de´placement. Dans ce cas le nœud aura
ce nouveau voisin avant de quitter l’ancien voisin, cela signifie qu’il y a une autre route pour le
message du chemin Cv,u qui ne sera pas bloque´ pour tout ti, i ∈ {1, ..., n}.
4.3.1.5 Pre´dire le nombre de mouvements pour chaque nœud
Dans cette section, nous pre´sentons comment rendre l’algorithme robuste tout en tenant
compte de la consommation d’e´nergie. Ceci est re´alise´ en pre´disant le nombre de mouvements
pour chaque nœud. Ainsi, chaque nœud connait la quantite´ d’e´nergie qu’il aura a` consommer.
En outre, le nœud, par cette pre´diction peut s’assurer qu’il a correctement exe´cute´ le protocole.
Pour pre´voir le nombre de mouvements pour chaque nœud nous prenons un partitionnement des
nœuds en 3 groupes (A), (B) et (C) si n = N , ou a` 3 groupes, (A), (B), (C’) si N > n, comme
le montre la figure 4.7. Pour appliquer les fonctions de pre´diction, a` chaque nœud est associe´
un niveau (L), un nombre spe´cial et e´ventuellement un indice spe´cial. Pour chaque groupe, nous
donnons la formulation des fonctions de calcul du nombre de mouvements d’un nœud. On note
que les proce´dures de partitionnement sont toujours re´alise´es du haut au bas de la chaˆıne.
– La taille du groupe (A) est |(A)| = n−
√
n
2 si n est impair. Ou |(A)| = n2 −
√
n+ 1 si n est
pair.
– La taille du groupe (B) est |(B)| = √n.
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Figure 4.7 – Les mode`les de la proce´dure de partitionnement pour calculer le nombre de mou-
vements
– La taille du groupe (C) est |(C)| = n−
√
n
2 , si n = N et n est impair. Ou |(C)| = n− n2 − 1,
si n = N et n est pair.
– Si n > N , les nœuds hors des groupes (A) et (B) forment le groupe (C’) dont la taille est
|(C ′)| = n−
√
n
2 +N − n, si n est impair. Ou |(C ′)| = n2 − 1 +N , si n est pair.
4.3.1.6 Le cas n est impair
Pour le groupe (A) :
– Le premier groupe de g = 2
√
n − 3 nœuds prennent le premier niveau L1. Le groupe des
g = g − 4 nœuds suivants prennent le niveau suivant L2, et le groupe des g = g − 4 nœuds
suivants prennent le niveau suivant et ainsi de suite en re´duisant a` chaque fois le groupe de
nœuds de 4. La figure 4.8 montre un exemple de cette proce´dure.
– Le nœud d’indice dans la chaˆıne i =
(
n−2√n+3
2
)
prend le premier indice * (appele´
INDEX∗(i)).
– Le premier nœud qui prend le second indice # (appele´ INDEX#(i)) est le nœud i =(
n−4√n+7
2
)
, le deuxie`me nœud qui aura l’indice # est le nœud y =
(
n−4√n+7
2
)
− k, avec
k = 2
√
n−6, et le nœud suivant qui prend l’indice # est le nœud y = y−k, avec k = k−4, et
le nœud suivant qui prend cet indice est le nœud y = y− k, avec k = k− 4 et ainsi de suite en
soustrayant a` chaque fois 4 a` partir de la dernie`re k et soustraire cette valeur de la dernie`re y.
– Le premier nœud qui prend le troisie`me indice d (appele´ INDEXd(i)) est le nœud x =(
n−6√n+11
2
)
, le deuxie`me nœud qui aura l’indice d est le nœud x =
(
n−6√n+11
2
)
− p, avec
p =
(
4
√
n−2
3
)
, et le nœud suivant qui prend l’indice d est le nœud x = x− p, avec p = p− 4,
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Figure 4.8 – Un exemple de partitionnement en niveaux des nœuds ayant l’e´tat top et les
nombres associe´s aux niveaux avec un exemple de n = 49
et le nœud suivant qui prend l’indice d est le nœud x = x− p, avec p = p− 4, et ainsi de suite
en soustrayant a` chaque fois 4 a` partir de la dernie`re valeur k et en soustrayant cette valeur
de la dernie`re valeur x.
– Pour chaque niveau j (sauf le dernier niveau) est associe´ deux nombres Hj et Sj .
Hj =

3
√
n− 17
2
, si j = 1.
Hj−1 − 3, sinon.
(4.1)
Sj =

√
n− 3
2
, si j = 1.
Sj−1 − 1, sinon.
(4.2)
Uj,i =

Uj−1,i+1 − Sj−1, si L(i+ 1) 6= j.
Uj,i+1 −Hj−1, si INDEXd(i+ 1).
√
n− 1, si i =
(
n−√n
2
)
.
Uj,i+1 + 1, si i+ 1 =
(
n−√n
2
)
.
Uj,i+1 −
(
3
√
n− 11
2
)
, si INDEX∗(i+ 1).
Uj,i+1 + 1, si INDEX#(i+ 1).
Uj,i+1 + 2, sinon.
(4.3)
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Figure 4.9 – Un exemple de partitionnement en niveaux pour n = 49. Les nœuds du milieu ont
un niveau spe´cial LM , ces nœuds ne se de´placent pas, leur taille est de
√
n nœuds
Avec Uj,i est le nombre de mouvements du nœud i de niveau j.
Pour le groupe (B) :
– Les
√
n nœuds apre`s le nœud i = n−
√
n
2 sont associe´s au niveau du milieu appele´ LM . Les
nœuds de ce niveau ne bougent pas, leur nombre de mouvements est donc 0 (voir la figure 4.9).
Pour le groupe (C) :
– Les 7 derniers nœuds prennent le niveau LS. Les premiers
(√
n+1
2
)
nœuds prennent le
premier niveau L1. Les a = 2
√
n− 4 nœuds suivants prennent le niveau L2, et les a = a− 4
suivants prennent le niveau suivant L3 et ainsi de suite. La figure 4.10 montre un exemple.
– Le premier nœud qui prend l’indice $ est le nœud c =
(
5
√
n−5
2
)
, le nœud suivant qui prend
l’indice $ est le nœud c = c+ p, avec p = (2
√
n− 7) et le prochain est le nœud c = c+ (p− 4)
et le prochain est le nœud c = c+(p−8) et ansi de suite, la figure 4.10 pre´sente une exemple.
λj =

√
n− 5
2
, sij = 2.
λj = λj−1 − 1, sinon.
(4.4)
φj =

√
n+ 5
2
, sij = 2.
φj = φj−1 − 3, sinon.
(4.5)
Zj,i =

√
n, siLM(i− 1).
Zj,i−1 − φj , siL(i− 1) 6= Li.
Zj,i−1 + λj , siINDEXD(i).
Zj,i−1 + 1, si i− 1 = n− 1.
Zj,i−1 + 2, sinon.
(4.6)
Avec Zi,j est le nombre de mouvements du nœud i de niveau j.
Pour le groupe (C’) :
On partitionne le groupe (C’) a` deux sous-groupes (C ′)A, (C ′)C . Le groupe (C ′)A contient les
premiers N − n nœuds. Les n−
√
n
2 nœuds suivants sont dans le groupe (C
′)C . Dans ce qui suit :
(C ′)A(i) signifie que le nœud i appartient au groupe (C ′)A.
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Figure 4.10 – Un exemple de partitionnement en niveaux des nœuds ayant l’e´tat bottom et les
nombres associe´s aux niveaux pour n = 49
Pour le groupe (C ′)A :
νi =
{
2
√
n− (N − n), siLM(i− 1).
νi−1 + 2, sinon.
(4.7)
Avec νi est le nombre de mouvements du nœud i.
Pour le groupe (C ′)C :
Le nombre de mouvements d’un nœud est pre´dit avec les meˆmes instructions (nombre, niveaux,
et indices) du groupe C, avec cette nouvelle fonction Zj,i.
Zj,i =

√
n+ (N − n), si (C ′)A(i− 1).
Zj,i−1 − φj , si L(i− 1) 6= Li.
Zj,i−1 + λj , si INDEXD(i).
Zj,i−1 + 1, si i− 1 = n− 1.
Zj,i−1 + 2, sinon.
(4.8)
4.3.1.7 Le cas n est pair
Pour le groupe (A) :
– Les premiers
√
n− 1 nœuds prennent le niveau racine (L0).
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Figure 4.11 – Un exemple de partitionnement de 64 nœuds en niveaux du groupe (A) ainsi que
les nombres associe´s aux niveaux
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– Les a = 2
√
n− 6 nœuds suivants prennent le premier (L1).
– Les a = a− 4 nœuds prennent le niveau suivant (L3). Et les a = a− 4 suivants prennent
le niveau suivant et ainsi de suite.
– Le nœud d’indice dans la chaˆıne c1 = n2 − 3
√
n
2 + 1 est le premier a` prendre l’indice Q, il
est note´ INDEXQ(c1)). Puis le nœud d’indice dans la chaˆıne c2 = c1− p1 (p1 = (2
√
n− 5))
prend l’indice Q. La proce´dure est re´ite´re´e avec a` chaque ite´ration le nœud ct+1 = ct − pt qui
prend l’indice Q (pt = pt−1 − 4).
– Le premier nœud qui prend l’indice T (INDEXT (i)) est le nœud b1 =
n
2 −
√
n puis le
nœud b2 = b1 − e1 avec e = (2√n − 5). De fac¸on re´cursive, a` chaque ite´ration le le nœud le
nœud bt+1 = bt − et avec et = et−1 − 4 prend l’indice T (voir figure 4.11).
Kj =

3
√
n
2
− 7, ifj = 1.
Kj = Kj−1 − 3, sinon.
(4.9)
Mj =

√
n
2
− 1, ifj = 0.
Mj = Mj−1 − 1, sinon.
(4.10)
χj,i =

√
n− 1, if i = n
2
−√n+ 1.
χj,i+1 −Kj , if L(i+ 1) 6= j.
χj,i+1 −Mj , if INDEXQ(i).
χj,i+1 + 1, if INDEXT (i).
χj,i+1 + 2, sinon.
(4.11)
Avec χj,i est le nombre de mouvements du nœud i de niveau j.
Pour le groupe (B)
– Les
√
n nœuds apre`s le nœud i = n2 −
√
n + 1 font partie du niveau du milieu LM . Ces
nœuds ne se de´placent pas est ont par conse´quent un nombre de mouvements e´gal a` 0 (voir
la figure 4.9).
Pour le groupe (C) :
– Les 7 derniers nœuds prennent un niveau spe´cial LS. Les premiers w = 2
√
n − 2 nœuds
prennent le premier niveau L1, et les w = w − 4 nœuds suivants prennent le niveau suivant
L2 et ainsi de suite. Pour chaque niveau il est associe´ un nombre Bj et un nombre Oj .
– Le premier nœud qui prend l’indice
H (appele´ INDEXH(i)) est le nœud c = n− 10, et le nœud suivant qui prend cet indice est
c = c − p avec p = 11, et le nœud suivant qui prend l’indice H est le nœud c = c − p avec
p = p+ 4 et ainsi de suite en ajoutant a` chaque fois 4 a` p, (voir la figure 4.12).
Bj =

√
n
2
− 2, si j = 1.
Bj = Bj+1 − 1, sinon.
(4.12)
Oj =

3
√
n
2
− 5, si j = 1.
Oj = Bj+1 − 3, sinon.
(4.13)
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Figure 4.12 – Un exemple de partitionnement en niveaux de 64 nœuds pour le groupe (C). Les
nombres associe´s aux niveaux sont donne´s
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ξj,i =

2, LM(i− 1).
ξj,i−1 + 1, si i = n.
ξj,i−1 −Bj , si INDEXH(i− 1).
ξj,i−1 −Oj , si L(i− 1) 6= j.
ξj,i−1 + 2, sinon.
(4.14)
Avec : ξj,i est le nombre de mouvements du nœud i de niveau j. Pour le groupe (C’) :
On divise le groupe (C’) en deux sous-groupes (C ′)A, (C ′)C . Le groupe (C ′)A contient les
premiers N − n nœuds. Les n− n2 − 1 nœuds suivants composent le groupe (C ′)C .
Pour le groupe (C ′)A :
κi =
{
2
√
n+ 1− (N − n), si LM(i− 1).
κi−1 + 2, sinon.
(4.15)
Pour le groupe (C ′)C :
le nombre de mouvements sont pre´vus avec les meˆmes instructions (nombres, niveaux, et indices)
du groupe (C), avec cette nouvelle fonction ξj,i :
ξj,i =

2 + (N − n), si (C ′)A(i− 1).
ξj,i−1 + 1, si i = n.
ξj,i−1 −Bj , si INDEXH(i− 1).
ξj,i−1 −Oj , si L(i− 1) 6= j.
ξj,i−1 + 2, sinon.
(4.16)
4.3.1.8 Ge´ne´ralisation de l’algorithme
L’algorithme PPCI pre´sente´ est spe´cifique a` un cas de la chaˆıne ou` les nœuds forment d’abord
une chaˆıne line´aire oriente´e vers les directions SE-NW. Dans cette section, nous de´crivons com-
ment l’algorithme peut eˆtre ge´ne´ralise´ a` tout type de chaˆıne initiale comme c’est montre´ dans la
figure 4.13. Chaque nœud peut de´duire l’orientation de la chaˆıne (l’un des trois cas repre´sente´s
dans la figure 4.13) en analysant l’orientation de ses voisins. Par exemple, si un nœud corres-
pond a` un nœud d’extre´mite´ (il a un seul voisin) dont le voisin direct est du coˆte´ (E), le nœud en
de´duit que la ligne droite est oriente´e E-W. De la meˆme fac¸on, les nœuds interme´diaires utilisent
l’orientation de leurs deux voisins pour de´terminer l’orientation de la chaˆıne forme´e. Ge´ne´ra-
lement, chaque nœud apre`s la de´tection de l’orientation de la chaˆıne, note´e D-D, exe´cute une
variante de l’algorithme PPCI en fonction de l’orientation D ∈ {W,NW,NE}. La variante de
l’algorithme PPCI, PPCID, repre´sente une adaptation de l’algorithme original (correspondant
a` PPCINW ) pour les deux autres orientations possibles. Cette adaptation prend la forme d’un
changement des directions dans les pre´dicats. Par exemple, si la chaˆıne initiale est oriente´e NE-
SW, l’algorithme PPCINE est appele´, et la forme carre´e est re´alise´e a` l’aide de mouvements de
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type moveAroundbadv(u, Pw), moveAroundwellv(u, Pw) et moveAroundwellv(u, Pnw). L’utili-
sation de ces trois pre´dicats est de´crite dans la figure 4.14 qui pre´sente un exemple avec des
nœuds dont l’e´tat est bottom.
Root
Figure 4.13 – Les trois cas possibles dune chaˆıne initiale
u1
Root Root Root
u1 u1
moveAroundbad w(u1, P  )v moveAround (u1, P  )v moveAround w
(u1, P  )
vnw
v
v
v
wellwell
Figure 4.14 – L’adaptation des mouvements dans le cas d’une chaˆıne NE-SW. La figure pre´sente
le de´placement pour les nœuds ayant l’e´tat bottom
4.4 Simulation et comparaison de PPCI
Pour e´valuer les performances de l’algorithme, nous avons imple´mente´ et simule´ son exe´cution
a` l’aide du langage de´claratif MELD et le simulateur Dprsim (Dynamic Physical Rendering
Simulator). Les simulations ont e´te´ effectue´es avec un rayon de nœud e´gal a` 1 mm sur ordinateur
Intel(R) Core(Tm)i5, 2.53 Ghz avec 4 GO de me´moire. Les figures 4.15 et 4.16 repre´sentent
un exemple d’exe´cution de l’algorithme PPCI.
Nous de´signons, dans les figures de la simulation, par PPCI1 les sce´narios relatifs au cas de
n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
impair, et par PPCI2 les sce´narios ou` n est pair (N est la taille du re´seau).
Les nœuds ont applique´ la proce´dure de partitionnement en niveaux et ont calcule´ le nombre
de mouvements a` effectuer. A la fin de l’algorithme, chaque nœud compare les re´sultats de la
pre´diction (avec les fonctions de´crites dans ce chapitre) aux re´sultats de l’exe´cution. Les re´sultats
des simulations confirment les analyses the´oriques.
La figure 4.21 compare la vitesse de convergence des deux algorithmes distribue´s ACI et
PPCI sur la base du temps de construction des sous-carre´s (les carre´s interme´diaires ge´ne´re´s
avant la formation du carre´ final) sur un exemple de 1000 nœuds. La figure 4.17 repre´sente
le temps d’exe´cution en fonction du nombre de nœuds et compare les re´sultats de l’algorithme
PPCI avec ceux de ACI. La figure 4.18 compare le nombre maximal de mouvements effectue´
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Figure 4.15 – Un exemple d’exe´cution de l’algorithme PPCI. Les couleurs des nœuds repre´-
sentent leur e´tat : blanc pour top, jaune pour bottom, bleu pour well, vert pour int et rouge pour
nper. L’exemple n’indique pas tout les nœuds well, autrement, tous les nœuds seraient bleus
Figure 4.16 – Un exemple de l’exe´cution finale de PPCI
par un nœud pour les deux algorithmes PPCI et ACI. Avec, g(N) = (
√
n
2 ) + N − (n2 ) − 1 et
f(N) = (n+12 ) +N − n, ou` n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
.
La figure 4.19 repre´sente le nombre total de mouvements dans les re´seaux qui correspond a`
(
∑
Zi,j) + (
∑
Ui,j) (4.17)
ou a`
(
∑
χj,i) + (
∑
ξj,i) (4.18)
La figure 4.20 repre´sente la moyenne du nombre total de mouvements qui correspond a` :
(
∑
Zi,j) + (
∑
Ui,j)
n
(4.19)
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Figure 4.17 – Temps d’exe´cution
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Figure 4.18 – Plus grand nombre de mouvements
ou a`
(
∑
χj,i) + (
∑
ξj,i)
n
(4.20)
Les effets du paralle´lisme en mouvement apparaissent bien dans la courbe repre´sentant le
temps d’exe´cution, puisque PPCI construit deux rectangles en meˆme temps. Nous observons
aussi que le gain en temps obtenu avec l’algorithme PPCI augmente avec la taille du re´seau.
On remarque dans la figure 4.18 que le nombre de mouvements de PPCI est beaucoup plus
faible, ce qui permet d’augmenter la dure´e de vie des nœuds et par conse´quent la probabilite´ que
le nœud continue sa taˆche (ses mouvements) sans panne. Le paralle´lisme a ame´liore´ le nombre
total de mouvements dans le re´seau et par la` la moyenne du nombre total de mouvements dans
le re´seau. Cependant, PPCI utilise dix e´tats par nœud et les algorithmes ACI et ACNI utilisent
seulement trois e´tats par nœud.
On remarque dans la figure 4.21 que les sous-carre´s sont obtenus toˆt par rapport a` l’autre
protocole. Ceci s’explique par le fait que dans PPCI la construction de forme est en paralle`le,
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Figure 4.19 – La moyenne du nombre total de mouvements dans le re´seau
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Figure 4.20 – Le nombre total de mouvements dans le re´seau
de sorte que l’algorithme prend moins de temps a` construire chaque sous-carre´.
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Figure 4.21 – Sous-carre´s ge´ne´re´s en fonction du temps pour une simulation de 1000 nœuds
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4.4.1 Protocole paralle`le avec une connexite´ non instantane´e (PPCNI)
Dans l’algorithme PPCNI [55, 56] (pre´sente´ ci-apre`s), le nœud peut se de´placer autour de
son voisin physique ou glisser d’une position en ligne directe (d’une distance e´gale au diame`tre
du nœud). Ces deux types de mouvements sont effectue´s avec l’aide des voisins pour de´terminer
le sens et la nouvelle position. Le nœud qui n’a pas de voisin ne peut pas bouger, car il ne sait
pas ou` est-il et ou` sont les autres nœuds.
L’optimalite´ en terme de nombre de mouvements de´pend du choix du nœud du milieu. Pour
appliquer un paralle´lisme optimal, le nœud du milieu mi qui est aussi l’initiateur de l’algorithme
doit eˆtre trouve´ comme suit :
Soit N la taille du re´seau (nombre de microrobots), n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
et dif = N − n alors :
– Si n est impair et dif < 2
√
n alors le nœud du milieu est :
mi = (n+ 1)/2 (4.21)
– Si n est impair et dif ≥ 2√n alors mi est :
mi = ((n+ 1)/2) +
√
n− 2 (4.22)
– Si n est pair et dif < 2
√
n alors le nœud du milieu est :
mi = n/2− ((√n/2)− 1) (4.23)
– Si n est pair et dif ≥ 2√n alors le nœud du milieu est :
mi = (n/2− ((√n/2)− 1)) +√n− 2 (4.24)
Le nœud du milieu mi peut eˆtre trouve´ en connaissant la taille du re´seau. Un nœud de
l’extre´mite´ de la chaˆıne initialise un compteur et le diffuse, chaque nœud qui rec¸oit ce message
incre´mente le compteur jusqu’a` ce qu’il arrive au nœud concerne´ mi, qui aura le pre´dicat satisfait
medChain(v).Variables et pre´dicats
– initiatorv() : le nœud v qui initialise l’algorithme.
– statev(X) : v prend l’e´tat X ∈ {well, bad, int, nper, sint, rint,mnper, top, bottom}, v ne
peut pas prendre les e´tats well et bad en meˆme temps.
– moveAroundstatev(u, Px) : v se de´place autour du voisin u a l’e´tat state de telle sorte que
u devienne le voisin dans la direction x de v.
– moveTov(PNx) : v se de´place vers la pre´ce´dente position de l’ancien voisin dans la direction
x de v.
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Pre´dicats ve´rifie´s seulement dans la premie`re e´tape
1. initiatorv() ≡ medChain(v).
2. statev(bad) ≡ connectedv() ∧ ¬initiatorv().
3. statev(well) ≡ initiatorv().
4. statev(nper) ≡ initiatorv().
Pre´dicats ve´rifie´s a` chaque e´tape
5. thisRound≡ GetCurrentRound().
6. hasNnwv(thisRound) ≡ (Nnw(v) = u) ∧ stateu(bad).
7. NnwlastRoundv(LastRound) ≡ hasNnwv(thisRound− 1).
8. hasNsev(thisRound) ≡ (Nse(v) = u) ∧ stateu(bad).
9. NselastRoundv(LastRound) ≡ hasNsev(thisRound− 1).
10. statev(top) ≡ (Nse(v) = u, initiatoru()) ∨ (Nse(v) = u, stateu(top)).
11. statev(bottom) ≡ (Nnw(v) = u, initiatoru()) ∨ (Nnw(v) = u, stateu(top)).
12. statev(sint) ≡ (Ne(v) = u, initiatoru()).
13. statev(nper) ≡ (Nse(v) = u, stateu(sint)).
14. statev(rint) ≡ (Ne(v) = u, stateu(well)) ∧ (Nne(v) =
u,¬stateu(well),¬stateu(int)).
15. statev(mnper) ≡ (Ne(v) = u, stateu(nper)) ∧ (¬statev(nper)) ∧ (statev(int) ∨
statev(well)).
16. statev(nper) ≡ (Ne(v) = u, stateu(mnper)) ∧ (¬statev(mnper)) ∧ (Nse(v)).
17. statev(int) ≡ ((Ne(v) = u, stateu(well))∧(Nnw(v)))∨((Nse(v) = u, stateu(well))∧
(Nw(v)))∨ ((Nse(v) = u, stateu(rint)))∨ ((Nne(v) = u, stateu(well))∧ (Nnw(v)))∨
((Nne(v) = u, stateu(well)) ∧ (Nw(v))).
18. statev(int) ≡ ((Ne(v) = u, stateu(well))∧(Nnw(v)))∨((Nse(v) = u, stateu(well))∧
(Nw(v))) ∨ (Ne(v) = u1, Nse(v) = u2, stateu1(int), stateu2(int)) ∨ ((Nne(v) =
u, stateu(well)) ∧ (Nnw(v))) ∨ ((Nne(v) = u, stateu(well)) ∧ (Nw(v))).
19. statev(well) ≡ ((Ne(v) = u, stateu(int)) ∧ (Nnw(v))) ∨ ((Ne(v) = u, stateu(int)) ∧
(Nse(v))).
20. statev(well) ≡ (Nw(v) = u, stateu(well))).
21. statev(well) ≡ statev(bad) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (Nw) ∧ (Nnw(v) = u, stateu(well)).
22. statev(well) ≡ statev(bad) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (Nw) ∧ (Nnw(v) = u, stateu(well)) ∧
((Ne(v) = u1, stateu1(well))).
23. moveTov(PNnw) ≡ statev(top) ∧ statev(bad) ∧ NnwlastRoundv(LastRound) ∧
¬hasNnwv(thisRound).
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24. moveTov(PNse) ≡ statev(bottom) ∧ statev(top) ∧ statev(bad) ∧
NselastRoundv(LastRound) ∧ ¬hasNsev(thisRound).
25. moveAroundintv(u, Pse) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(top) ∧ ¬Nnw(v)) ∧ (¬statev(well)) ∧
(¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nsw(v) = u, stateu(int), stateu(top)) ∧
(¬stateu(nper)) ∧ (((Nse(v) = u1,¬Ne(u1) = u) ∧ Nnw(v)) ∨ (Nse(v) =
u1, Ne(u1) = u)).
26. moveAroundwellv(u, Pse) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(top) ∧ ¬Nnw(v)) ∧
statev(top) ∧ (¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nsw(v) =
u, stateu(well), stateu(top)).
27. moveAroundintv(u, Pe) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(top) ∧ ¬Nnw(v) ∧
¬Ne(v)) ∧ (¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nse(v) =
u, stateu(int), stateu(top)) ∧ (¬stateu(nper)).
28. moveAroundwellv(u, Pe) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(top) ∧ ¬Nnw(v) ∧
¬Ne(v)) ∧ (¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nse(v) =
u, stateu(well), stateu(top)).
29. moveAroundwellv(u, Pne) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(top) ∧ ¬Nsw(v) ∧
¬Nse(v)) ∧ (¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Ne(v) =
u, stateu(well), stateu(top)) ∧ (¬stateu(nper)).
30. moveAroundintv(u, Pne) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(top) ∧ ¬Nsw(v) ∧
¬Nse(v)) ∧ (¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Ne(v) =
u, stateu(int), stateu(top)) ∧ (¬stateu(nper)).
31. moveAroundwellv(u, Pne) ≡ (¬Ne(v)∧statev(bottom)∧¬Nsw(v))∧(¬statev(well))∧
(¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nnw(v) = u, stateu(well), stateu(bottom)).
32. moveAroundwellv(u, Pse) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(bottom) ∧ ¬Nsw(v)) ∧
(¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Ne(v) =
u, stateu(well), stateu(bottom), (¬stateu(nper)).
33. moveAroundwellv(u, Pe) ≡ (¬Nw(v)∧statev(bottom)∧¬Nsw(v))∧(¬statev(well))∧
(¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nne(v) = u, stateu(well), (¬stateu(nper)).
34. moveAroundintv(u, Pne) ≡ (¬Nw(v)∧statev(bottom)∧¬Nsw(v))∧(¬statev(well))∧
(¬statev(int))∧statev(bad)∧(Nnw(v) = u, stateu(int), stateu(bottom))∧(Nne(v)∨
Nse(v)).
35. moveAroundintv(u, Pe) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(bottom) ∧ ¬Nsw(v)) ∧
(¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ (Nne(v) =
u, stateu(int), stateu(bottom), (¬stateu(nper)).
36. moveAroundwellv(u, Pe) ≡ (¬Nw(v) ∧ statev(bottom) ∧ ¬Nsw(v)) ∧
(¬statev(well)) ∧ (¬statev(int)) ∧ statev(bad) ∧ statev(bottom) ∧ (Nne(v) =
u, stateu(well), stateu(mnper), (¬stateu(nper)).
PPCNI
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4.4.1.1 Description et analyse
L’algorithme PPCNI fonctionne par e´tapes, a` chaque e´tape les pre´dicats satisfaits sont choi-
sis pour l’exe´cution. L’algorithme distribue´ cherche la forme de´sire´e en utilisant un processus
incre´mental. Dans un incre´ment termine´, les nœuds qui le construisent appartiennent de´ja` a` la
forme ; ces nœuds vont aider leurs voisins ou futurs voisins a` se positionner correctement.
Le nœud du milieu (mi) de la chaˆıne se de´clare comme un initiateur avec le pre´dicat (1). Initiale-
ment, tous les nœuds sont initialise´s avec l’e´tat bad a` l’exception de l’initiateur (2). L’initiateur
prend les e´tats well et nper avec les pre´dicats (3) et (4). Les nœuds qui sont au-dessus de
l’initiateur prennent l’e´tat top avec le pre´dicat (10). Les autres nœuds qui sont sous l’initiateur
prennent l’e´tat bottom avec le pre´dicat (11). Les nœuds ayant l’e´tat well ou int sont des nœuds
de´ja` dans la forme cible, il ne peuvent pas bouger, ils deviennent fixes.
Pour faire un paralle´lisme optimal et un carre´ correct, le nombre de nœuds ayant l’e´tat top
(10) finissant sur la meˆme ligne horizontale que l’initiateur (dans la direction E par rapport a`
l’initiateur) doit eˆtre e´gal au nombre de nœuds posse´dant l’e´tat bottom (11) qui finissent sur la
meˆme ligne que l’initiateur si N est impair. Si N est pair, un autre nœud est ajoute´ aux nœuds
ayant l’e´tat top. L’e´tat nper est utilise´ pour re´aliser cet objectif. C’est-a`-dire, le nœud ayant
l’e´tat nper ne permet pas a` certains nœuds de se de´placer autour de lui. L’initiateur prend l’e´tat
nper (4). L’e´tat nper empeˆche les voisins du nœud ayant l’e´tat bottom de rejoindre la ligne de
l’initiateur (se positionner a` l’Est de l’initiateur). Cela se fait avec la garde (¬statev(nper)).
L’e´tat mnper est un e´tat interme´diaire utilise´ pour propager l’e´tat nper vers les autres nœuds
concerne´s, pour assurer un paralle´lisme optimal. L’e´tat sint (12) est un e´tat interme´diaire utilise´
comme re´fe´rence pour le premier nœud qui peut obtenir l’e´tat nper. L’e´tat sint est un e´tat
indispensable parce que le deuxie`me nœud a` prendre l’e´tat nper (13) n’est pas un nœud voisin
de l’initiateur (qui est le premier nœud nper).
Le nœud avec un voisin dans la direction E ayant l’e´tat nper prend l’e´tat mnper (15). Le
nœud qui a l’initiateur comme nœud voisin dans la direction E prend l’e´tat sint (12). Les autres
(prochains) nœuds qui auront l’e´tat nper sont les nœuds ayant un voisin (E) avec l’e´tat mnper
(16), les nœud ayant l’e´tat bottom ve´rifient si le nœud voisin a l’e´tat nper. Par conse´quent, un
nœud ayant l’e´tat nper empeˆche les nœuds voisins avec l’e´tat bottom de rejoindre la ligne de
l’initiateur car ces nœuds ve´rifient les pre´dicats (30), (32), (35) et (36). L’e´tat int est un e´tat
interme´diaire qui permet d’ajouter une couche non-comple`te a` la forme carre´e. Ainsi, les nœuds
qui ont des voisins ayant l’e´tat well prennent l’e´tat int avec le pre´dicat (17). Le nœud sur la
ligne de l’initiateur change son e´tat a` int. Puis l’e´tat int se propage aux nœuds voisins a` l’e´tat
well. On note que les nœuds prennent l’e´tat int s’ils ont au moins un voisin ayant l’e´tat well.
Mais en faisant une nouvelle couche, il y a un nœud qui n’aura pas un voisin dont l’e´tat est
well, et il doit prendre l’e´tat int, l’e´tat rint (14) est utilise´ pour traiter ce cas. Notez aussi, les
nœuds ayant l’e´tat well et les nœuds ayant l’e´tat int ensemble ne forment pas un carre´. Le carre´
est comple´te´ quand tous les nœuds a` l’e´tat int ont un voisin (W) a` l’e´tat well. La vague de
changement d’e´tat a` well commence avec les pre´dicats (19), (20), (21) et (22).
Avec le pre´dicat (23) les nœuds ayant les e´tats top et bad descendent vers le centre de la
chaˆıne. Aussi, les nœuds ayant les e´tats bottom et bad montent vers le centre de la chaˆıne avec le
pre´dicat (24). Avec le pre´dicat (23), le nœud a` l’e´tat top et bad prend la position de son ancien
voisin dans la direction NW. Avec le pre´dicat (23) le nœud qui est a` l’e´tat bottom et bad prend
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la position de son ancien voisin dans la direction SE (24). Avec les pre´dicats (6), (7), (8) et (9),
le nœud ve´rifie s’il avait un voisin dans la direction SE ou NW a` l’e´tape pre´ce´dente.
Avec le pre´dicat (25)/(26), un nœud avec les e´tats top et bad se de´place autour du voisin ayant
les e´tats top et int/well. Ce voisin devient un voisin SE du nœud en mouvement. Avec le pre´dicat
(27)/(28), un nœud avec les e´tats top et bad se de´place autour du voisin ayant les e´tats top et
int/well. Le nœud voisin devient un voisin E du nœud en mouvement. Avec le pre´dicat (29)/(30),
un nœud avec les e´tats top et bad se de´place autour du voisin ayant les e´tats bottom et well/int.
Le nœud voisin devient un voisin NE du nœud en mouvement.
Avec le pre´dicat (31)/(32), un nœud avec les e´tats bottom et bad se de´place autour du voisin a`
l’e´tat bottom et well/int. Le nœud voisin devient un voisin NE/SE du nœud en mouvement. Avec
le pre´dicat (33)/(34), un nœud v avec les e´tats bottom et bad se de´place autour du voisin ayant
les e´tats bottom et well/int. Le nœud voisin devient un voisin E/NE du nœud en mouvement.
Le pre´dicat (35)/(36) permet a` un nœud avec les e´tats bottom et bad de se de´place autour d’un
voisin ayant les e´tats bottom et int/well. Le nœud voisin devient alors un voisin E du nœud en
mouvement.
The´ore`me 5 Soit N la taille du re´seau, n =
⌊√
N
⌋ ⌊√
N
⌋
et η =
⌈√
N
⌉ ⌈√
N
⌉
, alors :
– Si n est impair et n = N alors le plus grande nombre de mouvements est ((n+
√
n−2)/2).
– Si n est impair et n < N alors le plus grande nombre de mouvements est (η/2− 1).
– Si n est pair et n = N alors le plus grande nombre de mouvements est (n/2− 1).
– Si n est pair et n < N alors le plus grande nombre de mouvements est ((η +
√
η − 2)/2).
Exemple :
La figure 4.22 montre un exemple d’exe´cution de l’algorithme avec explication et la figure5.4
montre un exemple sans explication. Dans la figure 4.22 :
– a` t0 : avec le pre´dicat (2) chaque nœud prend l’e´tat b (bad), avec le pre´dicat (10) les nœuds
(nœud 1) au-dessus de l’initiateur (nœud 2) prennent l’e´tat t (top). Avec le pre´dicat (11), les
nœuds (nœud 3 et 4) au sud de l’initiateur prennent l’e´tat B (bottom). Avec le pre´dicat (3),
l’initiateur prend l’e´tat w (well), et avec le pre´dicat (4) il prend l’e´tat n (nper).
– Pour arriver a` l’e´tape suivante t1 : Le nœud 1 se de´place autour du nœud 2 en utilisant
le pre´dicat (28), et le nœud 3 se de´place autour le nœud 2 en utilisant (31). Le nœud 1 prend
l’e´tat s (sint)
avec le pre´dicat (12). Le nœud 1 ne peut pas faire un autre mouvement autour du nœud 2
puisque le nœud 2 a l’e´tat n.
b
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b
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B
w n
b b
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b b
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B B
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b b
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Figure 4.22 – Un exemple d’exe´cution de PPCNI avec quatre nœuds
– Pour arriver a` l’e´tape suivante t2 : le nœud prend la position de son ancien voisin (nœud
3) en utilisant le pre´dicat (23).
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Figure 4.23 – Un exemple d’exe´cution de PPCNI avec neuf nœuds. L’initiateur est le nœud 5
Le nœud 1 et le nœud 3 prennent l’e´tat i (int) avec les pre´dicats (17) et (18).
– a` t3 : la forme cible est obtenue. Le nœud 4 prend l’e´tat i avec le pre´dicat (17).
4.4.1.2 Les onze e´tats minimum
Dans cette section, nous montrons que onze e´tats sont ne´cessaires et suffisants pour assurer la
convergence de l’algorithme. E´videmment, avec un seul e´tat, les nœuds ne peuvent pas distinguer
s’ils sont dans des bonnes positions ou non et donc si le nœud doit se de´placer ou pas. Supposons
une variante de PPCNI avec seulement deux e´tats bad et well. Avec ces deux e´tats, un nœud a`
l’e´tat well est stable (ne bouge pas) car il appartient a` la forme cible et un nœud a` l’e´tat bad se
de´place autour des nœuds stables. Avec ces deux e´tats, les nœuds collaborent pour construire
a` chaque ite´ration une nouvelle couche dont les nœuds passent de l’e´tat de bad a` well. Soit
l’ensemble S de nœuds ayant l’e´tat well. En fonction de certaines conditions C l’ensemble B des
nœuds voisins de S ayant l’e´tat bad vont changer d’e´tat a` well afin de fixer la nouvelle couche.
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Cependant, avec deux e´tats les autres nœuds voisins de l’ensemble B ve´rifient aussi les conditions
C dans les e´tapes suivantes. Ils vont alors changer d’e´tats a` well pour devenir stables provoquant
le dysfonctionnement de l’algorithme. Deux e´tats supple´mentaires sont donc ne´cessaires : l’e´tat
top et bottom. Ces deux e´tats sont indispensables pour e´viter des boucles d’exe´cution dans
PPCNI. En effet, le pre´dicat(23) permet aux nœuds de descendre aux milieu de la chaˆıne alors
que le pre´dicat(24) permet aux nœuds de monter vers le milieu de la chaˆıne. Sans la pre´sence des
e´tats top et bottom, les nœuds risquent d’enchaˆıner l’exe´cution des pre´dicats (23) puis(24), (24)
puis (23), (29) puis (33) ou (33) puis (29). Les actions de ces pre´dicats s’annulent faisant que le
nœuds oscillent autour des meˆmes positions empeˆchant ainsi la convergence de l’algorithme. Une
variante de PPCNI avec quatre e´tats bad et well et top et bottom restent cependant insuffisante.
Les raisons sont identiques a` ceux utilise´s pour prouver l’impossibilite´ avec deux e´tats well et
bad.
La solution consiste a` ajouter un e´tat interme´diaire int pour se´parer les nœuds voisins ayant
l’e´tat bad et les nœuds ayant l’e´tat well. Les conditions C pour passer de l’e´tat bad a` well sont
modifie´es pour inte´grer le test sur l’e´tat int (notons ces conditions par C ′). Ainsi les voisins de
B ne peuvent pas changer d’e´tats a` well car ils ne forment pas une nouvelle couche comple`te.
Supposons une variante de PPCNI avec six e´tats bad, well, top, bottom, int, et ¬int. Les nœuds
ayant l’e´tat int forment une nouvelle couche adjacente au carre´ parfait interme´diaire de taille√
Z ∗ √Z. Le nombre de nœuds ayant l’e´tat int est de 3√Z + 2. Comme √Z ∗ √Z + 3√Z + 2
n’est pas une racine carre´e (de The´ore`me 1 et The´ore`me 2 ), la forme obtenue n’est pas un carre´.
Pour comple´ter le carre´, il faut ajouter γ =
√
Z + 2 nœuds. Ces nœuds se positionnent sur le
coˆte´ W des nœuds ayant l’e´tat int. Ces γ nœuds peuvent prendre l’e´tat well puisque la forme
est un carre´ ou un carre´ interme´diaire.
Avec seulement six e´tats bad, well, top, bottom, int et ¬int, la consommation d’e´nergie
n’est pas bien re´partie entre les nœuds. Pour mieux re´partir la charge de mouvement, PPCNI
construit deux rectangles en paralle`le dont l’union forme un carre´. En outre, pour propager l’e´tat
nper aux nœuds concerne´s du milieu horizontale du carre´, on doit utiliser un autre e´tat mnper.
Les e´tats ¬nper et¬mnper sont utilise´s pour ve´rifier si le nœud voisin a l’e´tat nper et mnper
respectivement. L’e´tat sint est un e´tat interme´diaire utilise´ comme une re´fe´rence au deuxie`me
nœud qui prendra l’e´tat nper. L’e´tat sint est indispensable car le deuxie`me nœud a` prendre
l’e´tat nper n’est pas voisin de l’initiateur qui est le premier a` prendre l’e´tat nper. D’abord le
nœud dont le voisin est a` l’e´tat nper prend l’e´tat int. Puis l’e´tat int se propage aux nœuds
voisins ayant l’e´tat well. Notez que, les nœuds prennent l’e´tat int s’ils ont au moins un voisin
dont l’e´tat est well. C’est pourquoi au de´but d’une nouvelle couche (le nœud initial qui n’a pas
un voisin a` l’e´tat well) prend l’e´tat rint.
4.4.1.3 Pre´dire le nombre de mouvements pour chaque nœud
Pour tenir compte de la consommation e´nerge´tique des nœuds, chaque nœud pre´-calcule le
nombre de mouvements qu’il devrait faire. Ainsi, chaque nœud sait la quantite´ d’e´nergie qu’il va
consommer. En outre, le nœud, par cette pre´diction peut s’assurer qu’il a exe´cute´ correctement
le protocole ame´liorant ainsi la robustesse de l’algorithme.
Pour pre´voir le nombre de mouvements pour chaque nœud, les nœuds sont partitionne´s en deux
groupes (A) et (B) :
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– La taille du groupe (A) est |(A)| = n+12 si n est impair. Ou |(A)| = (n/2− ((
√
n/2)− 1))
si n est pair.
– La taille du groupe (B) est |(B)| = n−12 si n est impair. Ou |(B)| = (n/2 + ((
√
n/2)− 1))
si n = N et n est pair.
Pour appliquer les fonctions de pre´diction, on partitionne les nœuds en niveaux FLj , SLj
et TLj . Les partitionnement se fait selon l’ordre des nœuds dans la chaˆıne initiale du haut vers
le bas. Dans ce qui suit, FLx(i) signifie que le nœud i a le niveau FLx, TLx(i) signifie que le
nœud i a le niveau TLx et SLx(i) signifie que le nœud i a le niveau SLx.
Le cas n est impair :
Groupe (A) :
Le nœud ((n+1)/2) prend un niveau spe´cial PL0 et le nœud ((n+1)/2)−1 prend un niveau
spe´cial PL1. Les premie`rs a =
√
n nœuds prennent le premier niveau FL0. Les B = (
√
n− 3)/2
nœuds suivants prennent le premier niveau SL0. Les C = (
√
n− 1)/2 nœuds suivants prennent
le premier niveau TL0. Par la suite :
– Les a = a− 2 nœuds suivants prennent le niveau FLj si TL(a− 1).
– Les B = B − 1 nœuds suivants prennent le niveau SLj si FL(B − 1).
– Les C = C − 1 nœuds suivants prennent le niveau TLj si SL(C − 1).
La figure 4.24 montre un exemple de partitionnement en niveaux pour le groupe (A) avec n = 49.
Oj =
{
(
√
n− 1)/2, si j = 0.
Oj−1 − 1, sinon.
(4.25)
Wj =
{
(3
√
n− 7)/2, si j = 0.
Wj−1 − 3, sinon.
(4.26)
Vi,j =

(n+ 1/2)− ((√n+ 1)/2), si FL0(i).
0, si PL0(i).
1, si PL1(i)
Vi−1 −Wj−1, si FL(i)∧TL(i− 1).
Vi−1 − 1, si SL(i)∧FL(i− 1).
Vi−1 −Oj , si TL(i)∧SL(i− 1).
Vi−1, sinon.
(4.27)
Avec Vi,j le nombre de mouvements du nœud i qui a le niveau j. Pour chaque niveau TLj est
associe´ un certain nombre Oj , et pour chaque niveau FLj est associe´ un certain nombre Wj . Un
exemple dans la figure 4.24.
Groupe (B) :
Les deux premiers nœuds prennent le premier niveau FL0. Les A = 5 nœuds suivants prennent le
premier niveau SL0. Les B = 2 nœuds suivants prennent le niveau FL1. Les derniers (
√
n+1)/2
nœuds prennent le niveau SLL. Par la suite :
– Les A = A+ 3 nœuds suivants prennent le niveau SLj si FL(A− 1).
– Les B = B + 1 nœuds suivants prennent le niveau FLj si SL(B − 1).
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Figure 4.24 – Un exemple de partitionnement en niveaux du groupe (A) avec 49 nœuds
Sj =
{
5, si j = 0.
Sj−1 + 3, sinon.
(4.28)
Dj =
{
4, si j = 0.
Dj−1 + 1, sinon.
(4.29)
Zi,j =

1, siFL0(i).
5, siSL0(i).
Zi−1 + Sj−1, si FL(i)∧SL(i− 1).
Zi−1 +Dj−1, si SL(i)∧FL(i− 1).
Zi−1, sinon.
(4.30)
Avec : Zi,j est le nombre de mouvements du nœud i qui a le niveau j, Sj et Dj sont des
fonctions utilise´es pour calculer Vi,j . Pour chaque niveau FLj est associe´ un certain nombre Sj ,
et pour chaque niveau SLj est associe´ un certain nombre Dj .
Le cas n est pair :
Groupe (A) :
Le nœud (n/2 − ((√n/2) − 1)) prend un niveau spe´cial PL0 et le nœud (n/2 − ((√n/2) − 2))
prend un niveau spe´cial PL1. Les premiers A =
√
n/2 nœuds prennent le niveau FL0. Les
B = (
√
n/2) − 1 nœuds suivants prennent le premier niveau SL0. Les C = (
√
n/2) − 2 nœuds
suivants prennent le premier niveau TL0. Par la suite :
– Les A = A− 1 nœuds suivants prennent le niveau FLj si TL(A− 1).
– Les B = B − 2 nœuds suivants prennent le niveau SLj si FL(B − 1).
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– Les C = C − 1 nœuds suivants prennent le niveau TLj si SL(C − 1).
Ou` FLx(i) indique que le nœud i a le niveau FLx, SLx(i) signifie que le nœud i a le niveau SLx
et TLx(i) signifie que le nœud i a le niveau TLx
Pj =
{
(3
√
n/2)− 2, si j = 0.
Pj−1 − 4, sinon.
(4.31)
Kj =
{
(
√
n/2)− 1, si j = 0.
Kj−1 − 1, sinon.
(4.32)
Hi,j =

(n/2)− 1, si FL0(i).
0, si PL0(i).
1, si PL1(i)
Hi−1 − Pj , si SL(i)∧FL(i− 1).
Hi−1 − 1, si TL(i)∧SL(i− 1).
Hi−1 −Kj−1, si FL(i)∧TL(i− 1).
Hi−1, sinon.
(4.33)
Avec Hi,j le nombre de mouvements du nœud i qui a le niveau j, Pj et Kj sont des fonctions
utilise´es pour calculer Vi,j . Pour chaque niveau TLj est associe´ un nombre Pj et pour chaque
niveau FLj est associe´ un nombre Kj .
Groupe (B) :
Les deux premiers nœuds prennent le premier niveau FL0. Les A = 5 nœuds suivants prennent
le premier niveau SL0. Les B = 2 nœuds suivants prennent le niveau FL1. Par la suite :
– Les A = A+ 3 nœuds suivants prennent le niveau SLj si FL(A− 1).
– Les B = B + 1 nœuds suivants prennent le niveau FLj si SL(B − 1).
Ui,j =

1, siFL0(i).
5, siSL0(i).
Ui−1 + Sj−1, si FL(i)∧SL(i− 1).
Ui−1 +Dj−1, si SL(i)∧FL(i− 1).
Ui−1, sinon.
(4.34)
Avec Ui,j est le nombre de mouvements du nœud i qui a le niveau j, Sj et Dj sont des
fonctions utilise´es pour calculer Vi,j . Pour chaque niveau FLj est associe´ un certain nombre Sj ,
et pour chaque niveau SLj est associe´ un certain nombre Dj .
4.4.1.4 Complexite´ des messages envoye´s
PPCNI utilise seulement les (O(N/2)) messages pour trouver le nœud du milieu. Comme
pour PPCI, si un nœud change d’e´tat a` well sans ve´rifier que les nœuds l’ayant pre´ce´de´ sont dans
l’e´tat well, alors l’algorithme ne convergera pas vers la configuration souhaite´e. Les pre´dicats
(15), (16), (17), (18), (19), (20), (21), et (22) assurent, sans e´change de messages, que le nœud
ne change d’e´tat que si tous les nœuds le pre´ce´dant sont a` l’e´tat int ou well. Par conse´quent,
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le premier nœud qui commence la construction de la nouvelle couche n’a pas besoin d’attendre
le message du premier nœud qui a commence´ la couche pre´ce´dente. Puisque le nœud qui est
en train de ve´rifier les pre´dicats (15), (16), 17), (18), (19), (20), (21), et (22) peut avoir cette
information en consultant (message) l’e´tat de ses voisins. En d’autres termes, le message a e´te´
envoye´ avant que le nœud a besoin de connaˆıtre l’e´tat de son expe´diteur ; lorsque le nœud a
besoin de connaˆıtre cet e´tat, il va trouver le message au niveau de voisin physique. Donc tout
au long de l’algorithme en tout cas, nous n’avons pas besoin de transmettre des informations
entre deux nœuds non voisins de la nouvelle couche. Cette efficacite´ s’explique par le fait que
la synchronisation dans le changement d’e´tat n’est pas requise pour les nœuds qui sont dans la
meˆme couche. En conse´quence, PPCNI utilise seulement les (O(N/2)) messages pour trouver le
nœud du milieu.
4.4.1.5 Ge´ne´ralisation de l’algorithme
L’algorithme pre´sente´ PPCNI est spe´cifique a` un cas de la chaˆıne ou` les nœuds forment
d’abord une ligne droite oriente´e vers des directions SE-NW. Dans cette section, nous de´crivons
comment l’algorithme peut eˆtre ge´ne´ralise´ a` tout type de chaˆıne initiale avec n’importe quelle
direction. Le nœud avec un seul voisin du coˆte´ SW, SE ou E est identifie´ comme la premie`re
extre´mite´ de la chaˆıne et le nœud avec un seul voisin du coˆte´ NW, NE ou W est de´signe´ comme
la seconde extre´mite´ de la chaˆıne. Les autres nœuds identifient l’orientation de la chaˆıne (l’un des
trois cas repre´sente´s sur la figure 4.13) en ve´rifiant l’orientation de ses deux voisins. Apre`s la de´-
tection de l’orientation de la chaˆıne, note´ D-D, les nœuds exe´cutent une variante de l’algorithme
de PPCNI en fonction de l’orientation D ∈ {W,NW,NE}. La variante de l’algorithme PPCNI,
PPCNID, repre´sente une adaptation de l’algorithme de PPCNI original pour les deux autres
orientations possibles avec un changement des orientations dans les pre´dicats. Par exemple, si
la chaˆıne initiale est oriente´e NE-SW, l’algorithme PPCNINE est invoque´, et la forme carre´
est re´alise´e a` l’aide de mouvements de type moveAroundbadv(u, Pw), moveAroundwellv(u, Pw)
et moveAroundwellv(u, Pnw). L’utilisation de ces trois pre´dicats est de´crite dans la figure 4.25
qui pre´sente un exemple avec des nœuds dont l’e´tat est bottom se de´plac¸ant autour des nœuds
ayant l’e´tat well ou int.
Root
v
Root Root
moveAroundwell  (u, P    ) nwv moveAroundwell  (u, P    ) v w
moveAroundwell  (u, P    ) 
v w
u u
v v
Figure 4.25 – L’adaptation des de´placements dans le cas de la chaˆıne NE-SW. Les nœuds
sombres sont des nœuds ayant l’e´tat well ou int
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Figure 4.26 – Un exemple d’instance d’exe´cution de PPCNI. La couleur des nœuds de´signe
l’e´tat du nœud : blanc pour top, jaune pour bottom, bleu pour well, vert pour int, et rouge pour
nper. Seuls quelques nœuds well sont colore´s en bleu.
Figure 4.27 – Un exemple du re´sultat final de l’e´xecution de PPCNI
4.5 Simulation et comparaison de PPCNI
L’exe´cution du programme a e´te´ simule´e sous Dprsim [110]. Pour cela nous avons conside´re´
un rayon de nœud e´gal a` 1 mm. Les tests ont e´te´ effectue´s sur ordinateur Intel(R) Core(Tm)i5,
2.53 Ghz avec 4 GO de me´moire. On note dans les figures de la simulation, PPCNI1 pour les
tests avec n impair avec t(η) = η/2−1 et p(n) = ((n+√n−2)/2). Et PPCNI2 pour les valeurs
pair de n, avec v(n) = (n/2− 1) et s(η) = ((η +√η − 2)/2).
Les re´sultats de simulation co¨ıncident avec nos calculs analytiques. La figure 4.28 pre´sente
le temps d’exe´cution en fonction du le nombre de nœuds de l’algorithme.
Cette figure compare le temps d’exe´cution de l’algorithme propose´ dans ce chapitre et les
algorithmes ACI et PPCI. La figure 4.29 pre´sente et compare le plus grand nombre de mou-
vements. La figure 4.30 donne les temps de ge´ne´ration des sous-carre´s interme´diaires avec un
sce´nario de 1000 nœuds.
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Figure 4.28 – Temps d’exe´cution de l’algorithme PPCNI
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Figure 4.29 – Le plus grand nombre de mouvements
Les effets du paralle´lisme apparaissent clairement dans la courbe repre´sentant le temps d’exe´-
cution de PPCNI (figures 4.30 et 4.28). La paralle´lisation des mouvements des microrobots
re´duit le temps d’exe´cution de l’algorithme. Ce qui a un effet direct sur les messages et un gain
dans la communication. En effet si l’algorithme est rapide alors l’information critique arrive toˆt
au nœud concerne´. Dans la figure 4.28 on remarque que chaque fois que la taille du re´seau
augmente la diffe´rence augmente conside´rablement.
On remarque dans la figure 4.29 que le nombre de mouvements de PPCNI est beaucoup
plus faible que ACI, ce qui permet d’augmenter la dure´e de vie des nœuds et par conse´quent la
probabilite´ que les nœuds arrivent au terme de leur taˆche. Cependant, PPCNI a besoin de onze
e´tats par nœud et l’algorithme ACI utilise seulement trois e´tats.
On observe dans la figure 4.30 que les sous-carre´s interme´diaires sont obtenus plus vite
compare´s aux autres protocoles. Ceci s’explique par le fait que dans les autres solutions, seuls
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Figure 4.30 – Les carre´s interme´diaires ge´ne´re´s en fonction du temps d’une simulation sur 1000
nœuds
les nœuds feuilles peuvent se de´placer utilisant pour cela un arbre couvrant dont la construction
est de complexite´ (O(N)). Dans l’algorithme ACI, le premier sous-carre´ est obtenu apre`s la
construction de l’arbre (O(N)) et l’arrive´e du nœud a` l’extre´mite´ sud de la chaˆıne au niveau de
l’initiateur (O(N)). Dans PPCI, le premier carre´ interme´diaire est construit apre`s la ge´ne´ration
de l’arbre couvrant (O(N)) et apre`s l’arrive´e des deux nœuds extreˆmes au centre de la chaˆıne
avec (O(N/2)) .
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai propose´ deux solutions paralle`les pour achever la reconfiguration a`
partir d’une chaˆıne a` un carre´. Ces deux solutions ne ne´cessite pas la connaissance d’une carte
de la forme cible. On a pre´sente´ un algorithme qui garantit la connexite´ du re´seau durant le
processus de reconfiguration et l’autre algorithme qui garantit la connexite´ a` la fin de processus
de reconfiguration. L’objectifs de ces deux algorithmes est d’ame´liorer les algorithmes ACI et
ACNI du chapitre pre´ce´dent en terme de performances dans le temps et l’e´nergie.
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CHAPITRE 5
UN PROTOCOLE GE´NE´RALISE´ POUR LA RECONFIGURATION
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5.1 Introduction
Les nœuds MEMS gagnent une attention croissante puisque ils peuvent effectuer diverses
missions et taˆches dans une large gamme d’applications, y compris la localisation d’odeur, la
lutte contre les incendies, service me´dical, la surveillance et la se´curite´, et de recherche et sauve-
tage. Afin d’aider les microrobots dans la re´alisation de leur mission, il convient de re´organiser
la forme ge´ome´trique des microrobots en fonction de leur taˆche ainsi que l’environnement. Le
proble`me d’auto-reconfiguration et la construction de la topologie logique optimale (en terme
d’e´change de messages) a` partir d’une topologie physique ale´atoire est un proble`me tre`s diffi-
cile. La plupart des recherches dans le domaine des configurations d’essaims n’ont pas encore
examine´ les aspects de l’e´nergie et d’optimisation de la me´moire. Notre recherche vise donc a`
de´velopper des essaims de microrobots auto-reconfigurables qui peuvent eˆtre de´ploye´s dans un
environnement contraint. Spe´cifiquement, nous avons fait les hypothe`ses suivantes pour ame´lio-
rer les travaux de la litte´rature :
• aucune carte de la forme cible,
• communication directe est limite´e a` la proximite´ imme´diate du nœud (voisin physique),
113
Chapitre 5. Un protocole ge´ne´ralise´ pour la reconfiguration
• le meˆme algorithme est exe´cute´ sur chaque nœud,
• et la plage de de´tection est limite´e.
Sur la base de ces hypothe`ses, nous abordons ici le proble`me de la re´organisation d’essaims
de micro-robots. L’auto-configuration adaptative permet aux microrobots de tendre vers la re´a-
lisation de leur mission sans carte (positions finales pre´de´finies) de la forme cible. Optimiser le
couˆt de l’e´nergie des algorithmes auto-reconfiguration aura un impact direct sur l’efficacite´ e´ner-
ge´tique de l’essaim. Dans la litte´rature, l’auto-reconfiguration peut avoir deux de´finitions. D’un
coˆte´, elle est de´finie comme un protocole, centralise´ ou distribue´, qui re´organise un ensemble
de nœuds pour atteindre une topologie logique optimale Dans nos travaux, la forme carre´e a
e´te´ choisie car elle repre´sente une topologie physique optimale pour l’e´change de messages. Par
exemple, un ensemble de micro-robots n connecte´s organise´s comme une chaˆıne pre´sente une
complexite´ de diffusion de O(n) dans le pire des cas (temps ne´cessaire pour atteindre tous les
autres nœuds). Lorsque les n micro robots sont configure´s en une forme carre´e, la complexite´
de diffusion au pire des cas diminue a` O(
√
n). Par conse´quent, l’ame´lioration de la topologie
logique de communication permettra d’ame´liorer les proce´dures de propagation et de la conver-
gence dans le re´seau. D’autre part, l’auto-reconfiguration est construite a` partir de modules qui
sont autonomes capables de changer la fac¸on dont ils sont connecte´s, ce qui modifie la forme
globale du re´seau.
Dans ce chapitre on pre´sente un protocole ge´ne´ralise´ pour ame´liorer la topologie logique des
syste`mes de microrobots. Dans les deux chapitres pre´ce´dents la configuration initiale est une
chaˆıne droite. L’avantage de ces solutions propose´es est leur caracte`re massivement distribue´s
et la non utilisation d’une carte de la forme cible ce qui les rend efficaces et e´volutives. Nous
proposons dans ce chapitre une solution d’auto-reconfiguration ou` la forme initiale peut eˆtre quel-
conque. L’objectif est de re´organiser l’ensemble des nœuds sous forme d’un carre´ sans stockage
des positions finales. Par conse´quent, les nœuds peuvent exe´cuter l’algorithme inde´pendamment
du lieu ou` ils sont de´ploye´s. En outre, la solution doit garantir l’atteinte de la forme cible avec
un nombre re´duit de mouvements. Le protocole est constitue´ de deux algorithmes principaux,
e´lection de l’initiateur et changement de forme. L’e´lection de l’initiateur vise a` choisir le meilleur
initiateur pour initier l’algorithme de changement de forme. Le choix de l’initiateur se fait sur
la base de l’estimation du nombre de mouvements ne´cessaires aux autres nœuds pour former le
carre´ final. L’algorithme de changement de forme vise a` convertir la topologie physique initiale
vers la topologie finale par un processus incre´mental de collaboration entre les nœuds. Pour cela
l’algorithme se base sur l’ide´e de ”ramener la forme cible aux nœuds” afin de re´duire le nombre
de mouvements. Ce protocole a e´te´ implemente´ dans DPRSim (Dynamic Physical Rendering
Simulator) [110].
Le reste de ce chapitre est organise´ comme suit : La section 2 discute du mode`le et la
terminologie et l’objectif. La section 3 discute le protocole propose´ et analyse ses caracte´ristiques.
La section 4 analyse les re´sultats de la simulation. Finalement, la section 5 pre´sente nos
conclusions et illustre nos suggestions pour les travaux futurs.
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5.2 E´nonce´ du proble`me
5.2.1 Mode`le et de´finitions
Dans Claytronics, le nœud Catom est mode´lise´ comme une sphe`re qui peut avoir au plus six
voisins 2D sans se chevaucher. Chaque nœud est capable de de´tecter la direction de ses voisins
physiques (a` l’est (E), a` l’ouest (W), au nord-est (NE), au sud-est (SE), au sud-ouest (SW) et
le nord-ouest (NW)). Dans ce travail, la topologie de de´part peut eˆtre une topologie physique
connecte´e arbitraire avec n nœuds relie´s. Les communications ne sont possibles que par contact,
ce qui signifie que seuls les voisins physiques peuvent avoir une communication directe.
Conside´rons le graphe non oriente´ connecte´ G = (V, E) mode´lisant le re´seau, ou` v ∈ V ,
est un nœud qui fait partie du re´seau et, e ∈ E une areˆte bidirectionnelle de communication
entre deux voisins physiques. Chaque nœud v ∈ V connait l’ensemble de ses voisins dans G,
note´ N(v). Un arbre couvrant est un sous graphe connexe G′ = (V,E′) sans cycles avec E′ ⊂ E.
Les deux nœuds d’une areˆte de l’arbre e ∈ E′ sont pour l’un parent et pour l’autre enfant. Les
nœuds feuilles sont des nœuds sans enfants.
Pour faciliter l’explication des algorithmes, on mode´lise le re´seau comme suit :
– L’espace 2D de de´ploiement et de mouvement des nœuds est mode´lise´ par une matrice
J ∗ I. On note N(j, i) le nœud a` la ligne i et colonne j si la position est occupe´e (figure 5.1.
Les lignes de la matrice sont nume´rote´s de haut en bas et les colonnes de droit a` gauche.
N(1, 0) N(0, 0)
N(2, 1) N(1, 1)
N(2, 2) N(1, 2) N(0, 2)
N(2, 3) N(0, 3)
Figure 5.1 – Un exemple d’un re´seau mode´lise´ par une matrice
– On appelle meilleure largeur d’un nœud N(j, i), la valeur cntW = J − j et meilleure
hauteur la valeur cntH = I − i.
– On appelle meilleur initiateur absolu le nœud N(0, 0) (coin supe´rieur droite de l’espace
de mouvement).
5.2.2 Objectif :
Comme de´crit pre´ce´demment, nous proposons un protocole de reconfiguration sans carte
(sans positions pre´de´finies de la forme cible) optimisant la quantite´ de de´placements. Ce protocole
a un autre objectif en meˆme temps qui est d’optimiser la topologie physique. L’objectif de notre
protocole est e´galement d’ame´liorer la proce´dure de propagation, la tole´rance aux pannes et
de la convergence. Ce protocole permet de convertir n’importe quelle configuration d’un re´seau
connecte´ de microrobots dans une configuration carre´e.
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5.3 Protocole Propose´
Le protocole est constitue´ de deux algorithmes, e´lection de l’initiateur et changement de
forme [57]. L’algorithme de l’e´lection de l’initiateur se base sur l’estimation du nombre de
de´placements ne´cessaire pour atteindre la forme finale. En d’autres termes, nous cherchons avant
le de´but de la reconfiguration a` rapprocher la forme finale de la position initiale des nœuds.
Comme pour les algorithmes pre´ce´dents, l’algorithme de reconfiguration utilise un processus
ite´ratif, commenc¸ant par un nœud conside´re´ comme un carre´ interme´diaire. A chaque ite´ration,
l’algorithme ajoute une nouvelle couche constitue´e d’un nombre de nœuds e´gal au nombre de
nœuds dans la couche pre´ce´dente plus deux. Les nœuds de chaque couche ajoute´s changent leurs
e´tats pour devenir stables. L’algorithme de changement de forme synchronise la reconfiguration
des nœuds en se basant sur l’e´tat des nœuds et les messages.
5.3.1 Election de l’initiateur
Vue ge´ne´rale : L’objectif de l’algorithme de l’e´lection de l’initiateur est d’identifier simple-
ment et rapidement le point de de´part de l’algorithme de changement de forme (le premier carre´
interme´diaire) afin de garantir un minimum de mouvements ne´cessaires pour atteindre la forme
cible. L’ide´e est double : D’abord le nœud initiateur choisi repre´sente le coin supe´rieur droit de
la forme cible, limitant la surface de rede´ploiement a` un quart du plan. Deuxie`mement, le nœud
initiateur est choisi de manie`re a` minimiser le nombre de nœuds en dehors de ce quart du plan.
L’action combine´e de ces deux principes fait que presque tous les nœuds sont dans la meˆme
zone et se de´placent dans cette zone re´duisant ainsi la quantite´ de de´placement ne´cessaire. En
outre, l’impact de l’algorithme de l’e´lection de l’initiateur sera discute´ et analyse´ dans la partie
expe´rimentale. Dans ce protocole, les nœuds seront organise´s dans seulement un quart du plan
(voir l’exemple de la figure 5.2). Les mouvements des nœuds seront effectue´s uniquement dans
la zone A1 du plan pour e´viter de parcourir de longues distances. Avec l’exemple de la figure
5.2, le meilleur initiateur est le nœud 1 car aucun nœud n’est hors du quart de plan de´fini par
ce nœud. Si ce nœud n’est pas pre´sent (figure 5.3), le meilleur initiateur est le nœud 4, car il
y a seulement deux nœuds hors du quart de plan A1-a1 de´fini par le nœud 4 (le nœud 2 et le
nœud 3). De meˆme, si le nœud 4 n’est pas pre´sent le meilleur initiateur est le nœud 2, et ainsi
de suite.
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Figure 5.2 – Les nœuds se de´placent dans la zone A1
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Figure 5.3 – Les nœuds se de´placent dans la zone A1 − a1, les nœuds qui sont en dehors de
cette zone se joindront a` elle, comme le cas des nœuds 2 et 3
Avec l’algorithme de l’e´lection de l’initiateur, tous les nœuds convergent vers le meˆme meilleur
initiateur. L’algorithme consiste en deux e´tapes. Dans l’e´tape 1 appele´e recherche de coordonne´s
un algorithme distribue´ est exe´cute´. Dans l’e´tape 2 un algorithme heuristique appele´ recherche
de meilleur initiateur est exe´cute´ localement sur chaque nœud en utilisant les informations
obtenues par l’e´tape 1. Dans l’e´tape 1, chaque nœud calcule les valeurs de sa meilleure largeur
et sa meilleure hauteur et enregistre celles des autres nœuds. Le but de l’algorithme d’e´lection
de l’initiateur est de trouver le nœud qui va initialiser l’algorithme de changement de forme.
5.3.1.1 Recherche de coordonne´es
Cette section pre´sente l’algorithme de recherche de coordonne´s. L’algorithme fonctionne par
ite´ration. A chaque ite´ration, un pre´dicat satisfait est choisi et exe´cute´. L’objectif de la re-
cherche de coordonne´es est que chaque chaque nœud calcule sa meilleure largeur (cntW ) et
sa meilleure hauteur (cntH) et enregistre celles des autres nœuds. Les informations obtenues
dans cette section seront utilise´es a` la prochaine e´tape pour rechercher le meilleur initiateur.
A la fin de l’algorithme de recherche de coordonne´es chaque nœud a enregistre´ une liste L
contenant toutes les coordonne´es des nœuds en se´lectionnant pour chaque id rec¸u en retour
(receiveRESPv(id, cntH, cntW )) le MAX(cntH) et MAX(cntW ).
Description de l’algorithme de recherche de coordonne´es
Le pre´dicat BroadcastMSGv(id, 0, 0) est vrai pour chaque nœud d’identifiant id connecte´ au
re´seau au de´but de l’algorithme. Le nœud envoie le message (id, 0, 0) a` tous ses voisins. Avec
le pre´dicat ReceiveMSG −Xv(id, cntH, cntW ) les voisins du nœud id rec¸oivent le message et
la garde visitedBv(id)) assure qu’un nœud ne rec¸oit le message en diffusion provenant d’un
autre nœud qu’une seule fois. Apre`s re´ception du message, le nœud incre´mente, de´cre´mente ou
maintient les parame`tres cntH, cntW . Pour calculer la meilleure largeur, a` chaque message rec¸u
depuis le voisin E ou NE, le nœud incre´mente le parame`tre cntW rec¸u. A chaque message rec¸u
depuis le voisin W ou SW, le nœud de´cre´mente le parame`tre cntW rec¸u.
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Variables et Pre´dicats
– initiatorv() : chaque nœud initie l’algorithme.
– broadcastMSGv(id, 0, 0) : chaque initiateur envoie un message contenant son identite´id,
une variable pour compter le meilleure hauteur cntH = 0, et une variable pour compter
le meilleur largeur cntW = 0.
– receiveRESP(id, cntH, cntW ) : le nœud rec¸oit le message (id, cntH, cntW ) en retour si
c’e´tait le premier message avec les meˆmes parame`tres id, cntH, cntW .
– receiveMSG−Xv(id, cntH, cntW ) : with X ∈ {NW,NE,E, SE, SW,W} . Le nœud re-
c¸oit le message en diffusion si c’e´tait le premier message ayant l’identite´ id.
– visitedBv(id) : true si le nœud a de´ja` rec¸u un message en diffusion avec le meˆme id.
– visitedFv(id, cntH, cntW ) : vosite´ en retour (re´ponse), true si le nœud a rec¸u en retour
la meˆme id avec le meˆme cntH et cntW .
– broadcastMSGv(id, cntH, cntW + 1) : incre´menter cntW et diffuser le message rec¸u par
le nœud en direction E.
– broadcastMSGv(id, cntH + 1, cntW + 1) : incre´menter cntH et cntW et diffuser le
message rec¸u par le nœud en direction NE.
– broadcastMSGv(id, cntH + 1, cntW ) : incre´menter cntH et diffuser le message rec¸u par
le nœud en direction NW.
– broadcastMSGv(id, cntH, cntW −1) : decre´menter cntH et diffuser le message rec¸u par
le nœud dans le sens W.
– broadcastMSGv(id, cntH−1, cntW ) : decre´menter cntH et diffuser le message rec¸u par
le nœud dans le sens SE.
– broadcastMSGv(id, cntH − 1, cntW − 1) : decre´menter cntH et cntW et diffuser le
message rec¸u par le nœud en direction de SW.
– broadcastRESPv(id, cntH, cntW ) : nœuds qui n’ont pas des voisins dans la direction
E, SW et SE, et d’autres qui n’ont pas les voisins dans les directions W, SE et SW
commenceront l’envoie des messages en retour.
– receiveRESPv(id, cntH, cntW ) : le nœud peut diffuser le retour si c’e´tait le premier
message avec le meˆme id, cntH et cntW .
– broadcastRESPv(id, cntH, cntW ) : le nœud diffuse le retour vers les autres nœuds jus-
qu’a` ce que le message arrive au nœud id.
Pre´dicats ve´rifie´s seulement dans le premier tour
initiatorv() ≡ Connectedv.
broadcastMSGv(id, 0, 0) ≡ initiatorv().
Pre´dicats ve´rifie´s a` chaque tour
receiveMSG-NEv(id, cntH, cntW ) ≡ (V ne(v)) ∧ (¬visitedBv(id)).
receiveMSG-NWv(id, cntH, cntW ) ≡ (V nw(v)) ∧ (¬visitedBv(id)).
receiveMSG-SEv(id, cntH, cntW ) ≡ (V se(v)) ∧ (¬visitedBv(id)).
receiveMSG-SWv(id, cntH, cntW ) ≡ (V sw(v)) ∧ (¬visitedBv(id)).
receiveMSG-Ev(id, cntH, cntW ) ≡ (V e(v)) ∧ (¬visitedBv(id)).
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receiveMSG-Wv(id, cntH, cntW ) ≡ (V w(v)) ∧ (¬visitedBv(id)).
visitedBv(id) ≡ receiveMSG−Xv(id,−,−).
broadcastMSGv(id, cntH, cntW + 1) ≡ receiveMSG− Ev(id, cntH, cntW ).
broadcastMSGv(id, cntH + 1, cntW + 1) ≡ receiveMSG−NEv(id, cntH, cntW ).
broadcastMSGv(id, cntH + 1, cntW ) ≡ receiveMSG−NWv(id, cntH, cntW ).
broadcastMSGv(id, cntH, cntW − 1) ≡ receiveMSG−Wv(id, cntH, cntW ).
broadcastMSGv(id, cntH − 1, cntW ) ≡ receiveMSG− SEv(id, cntH, cntW ).
broadcastMSGv(id, cntH − 1, cntW − 1) ≡ receiveMSG− SWv(id, cntH, cntW ).
visitedFv(id, cntH, cntW ) ≡ ReceveRESPv(id, cntH, cntW ).
broadcastRESPv(id, cntH, cntW ) ≡ (¬Ne(v)) ∧ (¬Nsw(v)) ∧ (¬Nse) ∧
¬visitedFv(id, cntH, cntW ).
broadcastRESPv(id, cntH, cntW ) ≡ (¬Nw(v)) ∧ (¬Nse(v)) ∧ (¬Nsw) ∧
¬visitedFv(id, cntH, cntW ).
receiveRESPv(id, cntH, cntW ) ≡ ¬visitedFv(id, cntH, cntW ).
broadcastRESPv(id, cntH, cntW ) ≡ receiveRESPv(id, cntH, cntW ).
L’algorithme de recherche de coordonne´es
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Figure 5.4 – Un exemple de re´seau avec neuf nœuds
La meˆme proce´dure est re´alise´e pour le calcul de la meilleure hauteur. A chaque message
rec¸u depuis le voisin NE ou NW, le nœud incre´mente le parame`tre cntH rec¸u et a` chaque
message rec¸u depuis le voisin SE ou SW, le parame`tre cntH est de´cre´mente´. Quand le mes-
sage diffuse´ par le nœud idS atteint un nœud idD qui n’a pas de voisins du coˆte´ E, SW et
SE, le nœud idD diffuse un message de re´ponse. Pour cela, le nœud idD diffuse le message
BroadcastRESPv(idS, cntH, cntW ). Les nœuds voisins qui rec¸oivent ce message le rediffusent
a` leur tour. La garde visitedFv(id, cntH, cntW ) est utilise´e pour e´viter de retransmettre une
re´ponse concernant un meˆme nœud idS avec les meˆmes parame`tres cntH et cntW .
Exemple
On prend l’exemple avec le nœud 1 dans la figure 5.4 sachant que les autres nœuds suivent
la meˆme proce´dure. Le nœud 1 envoie a` ses voisins 2 et 3 le message (1, 0 ,0) avec le pre´dicat
broadcastMSGv(id, 0, 0) et attend des re´ponses avec le pre´dicat receiveRESP (id, cntH, cntW ).
A la re´ception de ce message, le nœud 2 incre´mente cntW avec broadcastv(id, cntH, cntW+1), et
le nœud 3 incre´mente les parame`tres cntW et cntH puis diffuse le message avec broadcastv(id, cntH+
119
Chapitre 5. Un protocole ge´ne´ralise´ pour la reconfiguration
1, cntW + 1). Les messages retransmis sont donc respectivement (1, 0, 1) et (1, 1, 1) pour
les nœuds 2 et 3. A la re´ception du message (1, 0, 1) par le nœud 4 envoye´ par le nœud 2
ou le message (1, 1, 1) envoye´ par le nœud 3, il le retransmet a` ces voisins via le pre´dicat
broadcastv(id, 1cntH + 1, cntW + 1) (si le message est rec¸u du nœud 2) ou via le pre´dicat
broadcastv(id, cntH, cntW + 1) (si le message rec¸u du nœud 3). Le message retransmis devient
(1, 1, 2). Le nœud 7 a` la reception du message (1, 1, 2) envoye´ par le nœud 4 ou (1, 1, 1) envoye´
par le nœud 3 modifie les parame`tres cntW et cntH en fonction de la direction de re´ception et
rentransmet a` ces voisins. Le message devient (1, 2, 2) et le nœud 7 diffuse ce nouveau message.
de son coˆte´ le nœud 5, rec¸oit le message (1, 1, 1) envoye´ par le nœud 3, puis incre´mente le para-
me`tre cntH et diffuse le message (1, 2, 1) via le pre´dicat BroadcastMSGv(id, cntH + 1, cntW ).
Le nœud 6 a` la re´ception du message (1, 2, 2) envoye´ par le nœud 7 ou (1, 2, 1) envoye´ par le
nœud 5, retransmet les message (1, 3, 2). De meˆme, le nœud 9 rec¸oit puis de´cre´mente le para-
me`tre cntW avec le pre´dicat broadcastMSGv(id, cntH, cntW − 1) pour transmettre le message
(1, 2, 0). Le nœud 9 envoie le message au nœud 8, ce dernier incre´mente le cntH et transmet
le message (1, 3, 0). Les nœuds 6 et 8 peuvent commencer la proce´dure de re´ponse avec l’envoi
du message (1, 3, 2) et (1, 3, 0) aux autres nœuds(avec broadcastRESPv(id, cntH, cntW )). Un
nœud ignore les re´ponses identiques et ne garde que les valeurs maximales de cntH et cntW
associe´ a` un nœud donne´. . Par exemple, le nœud 5 rec¸oit en re´ponse les messages (1, 3, 0) et
(1, 3, 2) et ne stocke que le message (1, 3, 2).
La liste Ln repre´sente la liste des coordonne´es des nœuds enregistre´s par chaque nœud a` la fin
de l’algorithme :
Ln = {(1, 3, 2), (2, 3, 1), (3, 2, 1), (4, 2, 0), (5, 1, 1), (6, 0, 0)} ∪ {(7, 1, 0), (8, 0, 2), (9, 1, 2)}.
Lemme 4 Puisque chaque nœud enregistre pour chaque id, les valeurs cntH et cntW , l’algo-
rithme de recherche de coordonne´es engendre une complexite´ me´moire de 3n.
Lemme 5 La forme en chaˆıne repre´sente topologie physique la moins avantageuse pour de nom-
breux algorithmes distribue´s en termes de tole´rance aux pannes, des proce´dures de diffusion et
de convergence. La latence maximale dans le re´seau concerne les deux extre´mite´s de la chaˆıne
avec 2n messages (n messages pour la diffusion et n messages pour la re´ponse).
5.3.1.2 Algorithme de recherche du meilleur initiateur
L’algorithme de recherche du meilleur initiateur (pre´sente´ ci-apre`s) est exe´cute´ par chaque
nœud dans le re´seau. Cet algorithme utilise les informations acquises par l’algorithme de re-
cherche de coordonne´es afin d’e´lire l’initiateur qui lancera l’algorithme de changement de forme.
Le meilleur initiateur dans l’absolu s’il existe est celui dont les valeurs (cntH, cntW ) = (J, I),
avec J = MAX(cntH) et I = MAX(cntW ) et cntW et cntH ∈ Ln. Ce nœud prend les
coordonne´es relatives (0, 0).
Ensuite, chaque nœud prend les coordonne´es relatives (J − cntH, I − cntW ) et convertit
de la meˆme fac¸on les parame`tres cntH et cntW des nœuds stocke´s dans la liste Ln. La liste
Ln prend alors la forme : Ln = {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)}. Soit la fonction ID(x, y) qui
retourne l’identifiant du nœud a` la position (x, y).
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Algorithme pour chaque nœud
Variables
– liste : A, li, LC,R1, R2.
– entier : Nli initialise´ a` 0, repre´sente le nombre de nœuds hors la zone si le nœud
ayant li comme coordonne´es a e´te´ choisi
A = {(0, 0)} ;
si ∃a = (x, y) ∈ A ∧ a ∈ L alors
fin de l’algorithme, l’initiateur est ID(a) ;
sinon
de´but
LC = ;
pour tous a = (x, y) ∈ A,LC = LC ∪
{(a.x+ 1, a.y) ∪ (a.x+ 1, a.y + 1) ∪ (a.x, a.y + 1)} ;
fin pour tous
LC = {l1, l2, l3, ..., ln}, avec ∀li ∈ LC, li /∈ A;
pour chaque li = (x, y) de LC le nœud calcule NLi :
de´but
calculer la liste R1 et R2 pour li ;
Soit X = MAX(xi, i ∈ {1..n}),avec (xi, yi) ∈ A
Soit Y = MAX(yi, i ∈ {1..n}),avec (xi, yi) ∈ A
R1 = {(X, y1), (X, y2), ..., (X, yn)} . Avec : y1 6= y2 6=, ..., 6= yn, yi < y et R1 ⊆ A
R2 = {(x1, Y ), (x2, Y ), ..., (xn, Y )} . Avec : x1 6= x2 6=, ..., 6= xn, xi < x et R2 ⊆ A
pour tous xi ∈ R1 :
pour m = xi+ 1 a` J NLi+ +;
pour tous yi ∈ R2 :
pour m = yi+ 1 a` I NLi+ +;
fin
BEST = li ayant (MIN NLi);
si BEST ∈ L alors
Fin de l’algorithme, le meilleur est ID(BEST ).
sinon
de´but
A = A ∪ li ;
Re´pe´ter l’algorithme ;
fin
fin
Algorithme de recherche sur le meilleur initiateur
Le meilleur initiateur absolu, s’il existe, a pour coordonne´es (0, 0). Au de´but, chaque nœud
ve´rifie s’il existe un nœud avec les coordonne´es (0, 0) dans la liste locale. Si c’est le cas, le nœud
ID(0, 0) se de´clare initiateur, et les autres nœuds reconnaissent l’initiateur. Si la position (0,0) est
inoccupe´e, les positions candidates sont inse´re´es dans la liste LC. A chaque ite´ration, si aucune
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des positions candidates n’est occupe´e alors la liste est remplace´e par les positions voisines de
la liste LC courante. Pour chaque position candidate dans LC le nombre de nœuds hors du
quart de plan Nli est calcule´ et la position avec le plus petit Nli est e´lue. Si cette position est
inoccupe´e (en ve´rifiant dans la liste L) une nouvelle liste de candidats LC est conside´re´e dans
le tour suivant et ainsi de suite.
5.3.2 Algorithme de changement de forme
L’algorithme de changement de forme (pre´sente´ ci-apre`s) est un algorithme ite´ratif. A chaque
ite´ration, les pre´dicats satisfaits sont exe´cute´s. Pour de´crire l’algorithme on de´signe par premie`re
ligne tous les nœuds dont l’e´tat est FR qui se trouvent a` gauche de l’initiateur et par premie`re
colonne tous les nœuds dont l’e´tat est FC qui sont au sud-est de l’initiateur. Une nouvelle couche
est constitue´e d’une nouvelle colonne et une nouvelle ligne comme le montre la figure 5.6. Un
nœud devient stable de´s que il obtient l’e´tat well signifiant qu’il a atteint une position de´finitive
appartenant a` la forme cible.
L’algorithme distribue´ cherche la forme de´sire´e en utilisant un processus incre´mental. Dans un
incre´ment termine´, les nœuds qui la construisent appartiennent de´ja` a` la forme ; ces nœuds
vont aider les nœuds voisins et futurs nœuds voisins a` obtenir des positions correctes. C’est-a`-
dire, le nœud prend des de´cisions et des actions en fonction des e´tats des voisins. Au de´but,
l’initiateur prend l’e´tat well et devient stable avec le pre´dicat (2). Le pre´dicat (1) permet a`
l’initiateur de lancer la construction de l’arbre couvrant. L’arbre couvrant est utilise´ pour assurer
la connectivite´ du re´seau et e´viter de perdre le contact avec d’autres nœuds e´tant donne´ que
la communication n’est possible que par contact. Si un nœud s’isole, il lui devient impossible
de retrouver ou rejoindre les autres nœuds. L’utilisation de l’arbre couvrant permet e´galement
d’e´viter les cycles infinis de mouvement. En effet, s’il y a un cycle dans le re´seau, il y aura un
mouvement infini, parce que si on suppose pour assurer la connectivite´ de re´seau, le nœud suit
le nœud voisin qui s’est de´place´ dans la pre´ce´dente e´tape, on peut trouver un cas ou` les nœuds
se de´placent dans un cycle, comme le cas de la figure 5.5. Par de´finition, l’arbre est un re´seau
connecte´ sans cycle. Par conse´quent, avec l’arbre, l’un des nœuds fils suit son parent.
Apre`s avoir effectue´ un mouvement, un nœud parent ne peut de nouveau se de´placer qu’une fois
qu’il est rejoint par le nœud fils et redevient de nouveau son parent. Avec le pre´dicat (4) les
autres nœuds prennent des fils, sauf les feuilles qui ne peuvent eˆtre parents, parce que tous les
voisins sont des parents (3). A l’aide du pre´dicat (5), les nœuds de la premie`re ligne horizontale
du carre´ prennent (au rythme de la construction des couches du carre´) l’e´tat FR et avec (6) les
nœuds de la premie`re colonne du carre´ prennent l’e´tat FC. Ces deux derniers e´tats sont utilise´s
pour ramener les nœuds en dehors du carre´ final vers le quart du plan en utilisant les pre´dicats
(23), (24), (25) et (26).
L’e´tat BE est utilise´ pour remplir une nouvelle ligne horizontale du carre´ (les nœuds prennent
l’e´tat BE de droite a` gauche). Le nœud de la couche courante avec le voisin du coˆte´ NW ayant
l’e´tat FC est le premier nœud de la nouvelle couche qui prend l’e´tat BE(7). Ce nœud ne se
de´place que s’il a un fils (ce fils a ne´cessairement qu’un e´tat : bad) car ce nœud commence la
construction d’une nouvelle ligne de la nouvelle couche.
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Variables et pre´dicats
– parent(v, v) : l’initiateur (la racine de l’arbre) est un parent de lui-meˆme.
– isLeaf(v) : le nœud v est une feuille, pas un parent.
– parent(v, u) : le nœud v est parent de son voisin u.
– statev(X) : v a l’e´tat X ∈ {wel, bad, FR, FC,BE,BE+, BNW,BNW+}, on note que le
nœud ne peut pas prendre l’e´tat well et bad en meˆme temps. Au de´but, tous les nœuds
sont initialise´s avec l’e´tat bad. On note que le nœud perd son e´tat BE+ et BNW+ s’il
se de´place et il re´serve les autres e´tats une fois obtenus.
– moveAroundwellv(u1, PX) : v se de´place autour u1 jusqu’a` ce que ce dernier devient
dans la direction X par rapport a` v.
– moveTov(u1, posu1) : le nœud v se de´place a` l’ancienne position de son parent u1.
– r :un nombre entier repre´sente l’e´tape actuel de l’algorithme pour le nœud
1. parent(v, v) ≡ initiatorv().
2. statev(well) ≡ initiatorv().
3. isLeaf(v) ≡ ( 6 ∃u, parent(u, v)) ∧ statev(bad).
4. parent(v, u) ≡ (parent(w, v), u 6= w) ∧ (N(v) = u) ∧ stateu(bad) ∧ (6 ∃z ∈
N(v), parent(v, z)).
5. statev(FR) ≡ initiatorv() ∨ (Ne(v) = u ∧ stateu(FR) ∧ statev(well)).
6. statev(FC) ≡ initiatorv() ∨ (Nnw(v) = u ∧ stateu(FC) ∧ statev(well)).
7. statev(BE) ≡ (Nnw(v) = u ∧ stateu(well) ∧ stateu(FC).
8. statev(BE) ≡ (Ne(v) = u1 ∧ stateu1(bad) ∧ stateu1(BE)) ∧ (Nne(v) = u2 ∧
stateu2(well)) ∨ ((Nse(v) = u1 ∧ stateu1(bad) ∧ stateu1(BE)) ∧ (Ne(v) = u2 ∧
stateu2(well))).
9. statev(BNW ) ≡ (Ne(v) = u ∧ stateu(well) ∧ stateu(FR).
10. statev(BNW ) ≡ (Nnw(v) = u1 ∧ stateu1(BAD) ∧ stateu1(BNW )) ∧ (Ne(v) = u2 ∧
stateu2(well)) ∨ ((Nw(v) = u1 ∧ stateu1(bad) ∧ stateu1(BE)) ∧ (Nne(v) = u2 ∧
stateu2(well))).
11. statev(BE+) ≡ (Nnw(v) = u ∧ stateu(well)) ∧ ¬IsLeaf(v).
12. statev(BE+) ≡ (Ne(v) = u1 ∧ stateu1(bad) ∧ stateu1(BE+) ∧ stateu1(BE)) ∧
(Nnw(v) = u2 ∧ stateu2(well))).
13. statev(BNW+) ≡ (Ne(v) = u ∧ stateu(well)) ∧ ¬IsLeaf(v).
14. statev(BNW+) ≡ (Nnw(v) = u1 ∧ stateu1(bad) ∧ stateu1(BNW+) ∧
stateu1(BNW )) ∧ (Ne(v) = u2 ∧ stateu2(well))).
15. statev(well) ≡ (Nnw(v) = u1 ∧ stateu1(BNW ) ∧ Nse(v) = u2 ∧ stateu2(BE)) ∨
(Nw(v) = u1 ∧ stateu1(BNW ) ∧Ne(v) = u2 ∧ stateu2(BE)).
16. statev(well) ≡ statev(BEW )∧Nse(v) = u1∧stateu1(BE))∨(statev(BE)∧Nw(v) =
u2 ∧ stateu2(BNW )).
17. moveAroundwellv(u1, Pnw) ≡ statev(bad) ∧ ((Nne(v) = u1 ∧ Nnw(v) = u2 ∧
stateu1(well) ∧ stateu2(well)).
18. moveAroundwellv(u1, Pe) ≡ statev(bad) ∧ ((Nne(v) = u1 ∧ Ne(v) = u2 ∧
stateu1(well) ∧ stateu2(well)).
123
Chapitre 5. Un protocole ge´ne´ralise´ pour la reconfiguration
19. moveAroundwellv(u1, Pne) ≡ statev(bad) ∧ statev(BNW+) ∧ (Ne(v) =
u1 ∧ stateu1(well)).
20. moveAroundwellv(u1, Pne) ≡ statev(bad) ∧ statev(BE+) ∧ (Nnw(v) = u1 ∧
stateu1(well)).
21. moveAroundwellv(u1, Pne) ≡ statev(bad) ∧ ((Nne(v) = u1 ∧ Ne(v) = u2 ∧
stateu1(well) ∧ stateu2(BE)) ∧ statev(BE+).
21. moveAroundwellv(u1, Pne) ≡ statev(bad) ∧ ((Ne(v) = u1 ∧ Nnw(v) = u2 ∧
stateu1(well) ∧ stateu2(well)) ∧ statev(BEW+).
22. moveAroundwellv(u1, Pse) ≡ statev(bad) ∧ (Nsw(v) = u1 ∧ stateu1(FR)).
23. moveAroundwellv(u1, Pw) ≡ statev(bad) ∧ (Nsw(v) = u1 ∧ stateu1(FC)).
24. moveAroundwellv(u1, Pe) ≡ statev(bad) ∧ (Nse(v) = u1 ∧ stateu1(FR)).
25. moveAroundwellv(u1, Pnw) ≡ statev(bad) ∧ (Nsw(v) = u1 ∧ stateu1(FC)).
26. moveTov(u1, posu1) ≡ statev(bad) ∧ (∃xNx(v) = u1 ∧ parent(u1, v)∧, r = r − 1) ∧
(∀x,¬∃Nx(v) = u, stateu(well)) ∧ (∃xNx(v) = u2 ∧ parent(v, u2)) .
27. moveTov(u1, posu1) ≡ statev(bad)∧ (∃xNx(v) = u1∧parent(u1, v)∧ isLeaf(v), r =
r − 1).
Algorithme de changement de forme
Un nœud prend l’e´tat BE s’il a un voisin dans la direction E ayant l’e´tatBE graˆce au pre´dicat
(8). L’e´tat BNW est utilise´ pour remplir une nouvelle colonne commenc¸ant du haut vers le bas
avec les deux pre´dicats (9) et (10). Le nœud a l’e´tat BE ou BNW se de´place seulement si : il
a un fils dont l’e´tat BE+ ou BNW+ ou qu’il a rec¸u un message d’un nœud parent qui ne peut
pas se de´placer.
Ainsi, avec (11), le nœud prend l’e´tat BE+ si deux conditions sont remplies : le nœud est un
nœud parent et appartient a` la couche en cours de construction, i.e. le voisin E/NW est a` l’e´tat
well. Si ces deux conditions sont remplies et que le nœud peut se de´placer vers la direction
W/SE, il effectue alors le mouvement et l’un de ses voisins ou son fils le remplace dans son
ancienne position (pre´dicats (27) et (28)).
Le nœud peut prendre l’e´tat BE+ apre`s avoir rec¸u un message (pre´dicat (12)) l’informant
qu’il existe un ou plusieurs nœuds parents qui ne peuvent pas se de´placer. Si le nœud est libre
de se mouvoir, il se de´place autour d’un nœud ayant l’e´tat well avec le pre´dicat (20). De meˆme
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Figure 5.5 – Les nœuds ne peuvent pas appliquer le principe du nœud suit son voisin pour
assurer la connexite´ du re´seau et pour e´viter de perdre des nœuds en raison des cycles. En outre,
les nœuds peuvent entrer en e´tat de collision quand ils se de´placent au meˆme instant et au
meˆme endroit. Par conse´quent, les nœuds peuvent se de´placer dans une boucle et ne peuvent
pas converger vers la forme cible. La solution consiste a` utiliser un arbre couvrant dont la racine
est l’initiateur et le nœud suit son pe`re, et apre`s chaque mouvement le pe`re attend son fils.
un nœud parent a` l’e´tat BNW peut prendre l’e´tat BNW+ (pre´dicat 13). Ce nœud se de´place
dans la direction SE, si possible en utilisant le pre´dicat (19), sinon il transmet un message de
blocage avec le pre´dicat (14).
Graˆce aux pre´dicats (15) et (6), un nœud change d’e´tat vers well lorsque il est suˆr que
la nouvelle couche est comple`tement construite. Le pre´dicat (15) permet au nœud ayant un
voisin NW a` l’e´tat BNW et un voisin SE a` l’e´tat BE de prendre l’e´tat well. En effet, les e´tats
BE/BMW sont propage´s a` partir des nœuds de la couche courante avec les e´tats FL/FC. Par
conse´quent, quand un nœud a deux voisins avec ces deux e´tats, il est suˆr que la nouvelle couche
(ligne et colonne) est construite et le changement d’e´tat a` well est possible. Le pre´dicat (16)
est similaire au pre´dicat (15), excepte´ que dans (16), le nœud ve´rifie si son e´tat est BNW ou
BE. Ces me´canismes assurent la synchronisation du passage des nœuds de la couche courante
a` l’e´tat well (les nœuds de la couche en construction ont une vision locale du re´seau et sans ces
proce´dures ils ne savent pas quand la nouvelle couche est comple`tement remplie).
Le nœuds de la nouvelle couche commence par se de´placer vers la droite a` l’aide du pre´dicat
(17) jusqu’a` ce qu’il ait un voisin dans la direction NW ayant l’e´tat FC ou jusqu’a` ce qu’il ait un
voisin dans le sens E dont l’e´tat est BE. De meˆme pour construire la colonne le nœud se de´place
avec le pre´dicat (18). Avec les pre´dicats (19) et (20) le nœud qui construit la nouvelle couche
(ayant des voisins avec l’e´tat well) se de´placent vers le gauche/ le bas que s’ils ont un fils ou apre`s
avoir rec¸u un message BNW + /BE+ a` partir d’un nœud dans la nouvelle couche ayant un fils.
Les pre´dicats (21) et (22) permettent aux nœuds dans une nouvelle couche de passer d’une ligne
a` une colonne ou vice versa. Le pre´dicat (21) permet le de´placement autour du nœud diagonal
pour construire une nouvelle ligne. Le pre´dicat (22) permet aux nœuds d’aller de ligne en colonne
afin de construire une nouvelle colonne. Les pre´dicats (23), (24), (25) et (26) permettent aux
nœuds qui sont en dehors de la surface d’y entrer. Ces nœuds se de´placent autour d’un nœud
ayant l’e´tat FR ou FC pour entrer dans la surface et contribuer a` construire une nouvelle couche.
Les pre´dicats (27) et (28) aident a` assurer la connectivite´ re´seau en utilisant l’arbre. Avec le
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Figure 5.6 – Une instance de nœuds avec leurs e´tats
pre´dicat (27), le nœud se de´place vers la position de son parent apre`s le de´placement de l’un de
ses fils a` son ancienne position. Avec le pre´dicat (28) le nœud feuille suit son parent.
5.3.3 L’analyse de transmission du message
Dans cette section, on analyse le nombre de messages requis pour que les nœuds atteignent
l’e´tat well.
5.3.3.1 Le meilleur des cas
Lemme 6 Dans le meilleur des cas, changement de forme utilise 2n−2√n+O(n)−1 messages.
Le nœud racine repre´sente a` lui seul la couche initiale change d’e´tat sans utilisation de messages.
Si la forme de de´part est de´ja` un carre´, aucun nœud n’aura a` se de´placer et l’algorithme consiste
en un processus permettant aux nœuds de prendre l’e´tat well. Dans ce cas, la propagation des
e´tats BE(BNW ) se fait en paralle`le a` partir des deux nœuds extreˆmes de la couche courante.
Le message de propagation de l’e´tat BE(BNW ) passe par tous les nœuds de la couche actuelle
engendrant n− 1 messages.
Les nœuds de la couche suivante attendent que les nœuds de la couche actuelle prennent
l’e´tat well. Un temps e´quivalent a` la transmission d’un nombre de messages e´gal a` la taille de
la couche courante. La dernie`re couche repre´sente un cas particulier car le changement d’e´tat a`
well des nœuds la composant n’est pas utilise´ par des couches suivantes. Ainsi on doit ajouter
O(n− 2√n) messages.
5.3.3.2 Le pire des cas
Lemme 7 L’algorithme de changement de forme utilise 3n−2√n+O(n) messages dans le pire
des cas.
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La chaˆıne droite repre´sente le pire des cas en termes de nombre de messages e´change´s car la
transmission des messages ne peut pas eˆtre effectue´e en paralle`le. Par conse´quent, dans chaque
couche de taille c, c messages sont ne´cessaires, ce qui correspond exactement a` n− 1 messages.
Theorem 5.3.1 De Lemme 1, Lemme 2, Lemme 3 et Lemme 4, le protocole propose´ utilise un
espace me´moire de 3n : l’algorithme de l’e´lection de l’initiateur et l’algorithme de changement
de forme ne sont pas exe´cute´s en paralle`le et utilisent 4n − 2√n + O(n) − 1 messages dans le
meilleur des cas et 5n− 2√n+O(n) dans le pire des cas.
5.4 Simulation
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Figure 5.7 – Le temps d’exe´cution de l’algorithme avec et sans e´lection de l’initiateur
Le protocole propose´ a e´te´ imple´mente´ sous DPRSim (Dynamic Physical Rendering Simula-
tor). Il s’agit d’une plate-forme multithread sur lequel on peut de´velopper et tester de nouveaux
algorithmes distribue´s pour les grands ensembles de nœuds. Il repre´sente un environnement
pratique pour imple´menter les algorithmes distribue´s de´die´s aux microrobots MEMS. Dans nos
simulations le rayon du nœud est de 1 mm. Les simulations ont e´te´ exe´cute´es sur un ordinateur
portable avec Intel(R) Core(Tm) i5, processeur 2.53 GHz et 4 Go de me´moire. Les re´sultats
des simulations suivantes sont la moyenne sur 100 exe´cutions avec un nombre de nœuds fixes
(10, 100, 200, 300, 400 et 500) et diffe´rentes topologies physiques de re´seaux connexes ge´ne´re´s
de manie`re ale´atoire. Les nœuds sont place´s sur une surface de 50 x 50 (mm2). Les figures
5.10, 5.11, 5.12, 5.13 and 5.14 repre´sentent des instances d’exe´cution de l’algorithme d’auto-
reconfiguration. Les figures de cette section comparent les re´sultats de simulation obtenus avec
l’algorithme d’e´lection de l’initiateur (IE pour e´lection de l’initiateur) et les re´sultats de l’al-
gorithme de reconfiguration avec choix ale´atoire de l’initiateur dans les re´seaux (sans e´lection
de l’initiateur). On rappelle que l’objectif de l’e´lection de l’initiateur est d’obtenir un nombre
minimum de mouvements, avec un bon temps d’exe´cution et une re´duction de la consommation
d’e´nergie. Les figures comparent le temps d’exe´cution, la moyenne du nombre de mouvements
(e´nergie consomme´e), et la moyenne du plus grand nombre de mouvements.
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Figure 5.8 – Moyenne du nombre total de mouvements dans le re´seau en fonction du nombre
de nœuds
La figure 5.7 repre´sente le temps d’exe´cution sur la base du nombre de nœuds. La figure
5.8 repre´sente la moyenne du nombre total de mouvements dans le re´seau sur la base du nombre
de nœuds. La figure 5.9 repre´sente la moyenne du plus grand nombre de mouvements dans
le re´seau sur la base du nombre de nœuds. Dans la figure 5.7 on observe clairement l’effet
de l’algorithme d’e´lection de l’initiateur sur l’optimisation du temps d’exe´cution du protocole.
On remarque que l’augmentation de la taille du re´seau est accompagne´e par l’augmentation de
la diffe´rence en termes de temps d’exe´cution. Il est inte´ressant de noter que l’optimisation du
temps d’exe´cution de l’algorithme a un impact direct sur le nombre de messages e´change´s. En
effet quand l’algorithme est rapide, l’information critique arrive rapidement au nœud concerne´.
En outre, si la taˆche a` re´aliser est un calcul distribue´ lourd, la rapidite´ de l’algorithme garantit
la rapidite´ du calcul paralle`le et la bonne re´partition de la taˆche sur les nœuds.
Dans les figures 5.8 and 5.9 on voit que, lorsque la taille du re´seau augmente la diffe´rence
de nombre de mouvements augmente de fac¸on spectaculaire, ce qui impacte la dure´e de vie des
nœuds. Par conse´quent, la probabilite´ que le nœud continue sa taˆche (ses mouvements), ceci
ame´liore e´galement la consommation d’e´nergie. On observe aussi sur les figures correspondant
aux sce´narios avec plus de 200 nœuds, les courbes diminuent en termes de temps et nombre de
mouvements. En effet, quand le nombre de nœuds pre´sent sur une meˆme surface de simulation
est tre`s grand, le re´seau devient dense. Par conse´quent, ces bonnes performances sont dues a`
l’effet de la densite´ du re´seau et de l’algorithme d’e´lection de l’initiateur.
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Figure 5.9 – Moyenne du plus grand nombre de mouvements dans le re´seau sur la base du
nombre de nœuds
Figure 5.10 – Instance d’exe´cution : T1
Figure 5.11 – Instance d’exe´cution : T2
129
Chapitre 5. Un protocole ge´ne´ralise´ pour la reconfiguration
Figure 5.12 – Instance d’exe´cution : T3
Figure 5.13 – Instance d’exe´cution : T4
Figure 5.14 – Instance d’exe´cution : T5
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5.5 Conclusion
Dans ce chapitre on a propose´ une ame´lioration de la topologie logique d’un re´seau de mi-
crorobots par une auto-reconfiguration vers un carre´ et ceci quelque soit la forme initiale. La
principale diffe´rence de cet algorithme par rapport aux solutions pre´sente´es dans les chapitres
pre´ce´dents est que dans cette solution la forme initiale peut eˆtre n’importe quel re´seau connexe.
Dans ce travail, on a propose´ un protocole d’auto-reconfiguration pour les microrobots sans
carte de la forme cible ce qui rend l’algorithme efficace et e´volutive. Le protocole pre´sente´ est
le premier qui fournit une auto-reconfiguration autonome et portable, car il est inde´pendant de
la carte qui construit la forme de la cible a` partir de tout re´seau initial connecte´. Les positions
pre´de´finies de la forme cible sont remplace´es par la collaboration entre les nœuds, ce qui rend
l’algorithme plus intelligent que les algorithmes base´s sur l’utilisation de la carte de la forme cible.
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CONCLUSION GE´NE´RALE
Les microrobots MEMS repre´sentent un des enjeux technologiques majeurs des dernie`res
de´cennies en raison des pre´visions sur leur usage massif dans la vie quotidienne notamment dans
le but dame´liorer le bien-eˆtre des personnes. En effet, les microrobots MEMS gagnent une at-
tention croissante due a` leur utilisation dans diverses missions et taˆches dans une large gamme
d’applications, y compris la localisation d’odeur, la lutte contre les incendies, le service me´dical,
la surveillance et la se´curite´, et la recherche et le sauvetage. Ils peuvent accomplir des taˆches dans
des environnements non structure´s, complexes, dynamiques et inconnus. Pour re´aliser ces mis-
sions les microrobots MEMS doivent appliquer des protocoles de rede´ploiement afin de s’adapter
aux conditions de travail. Ces protocoles de reconfiguration doivent composer avec les limites
des nœuds MEMS notamment celles relatives aux ressources me´moire et d’e´nergie. Aussi, ces
algorithmes devraient eˆtre efficaces, e´volutifs, robustes et utilisent seulement les informations
locales. Par conse´quent, dans cette the`se, on a propose´ des algorithmes de reconfiguration ef-
ficaces pour des microrobots MEMS modulaires. L’objectif de ces algorithmes est d’optimiser
la topologie logique des microrobots en utilisant des protocoles de rede´ploiement distribue´s de
la topologie physique. Notre e´tude de l’e´tat de l’art a montre´ qu’un nombre grandissant de re-
cherches sont effectue´es sur le controˆle du rede´ploiement des microrobots. Des algorithmes de
reconfiguration centralise´s et distribue´s ont e´te´ propose´s pour des robots hexagonaux utilisant
les principes de mouvements sur un chemin de substrat. D’autres solutions centralise´es et dis-
tribue´es ont e´te´ propose´es dans la litte´rature pour des robots cubiques. Ces solutions utilisent
les principes de graines, la croissance dirige´e et les automates cellulaires pour aboutir a` des
configurations arbitraires.
Nous avons oriente´ notre e´tude vers les approches traitant des microrobots re´alise´s dans le
cadre du projet Claytronics appele´s Catoms. Certaines de ces me´thodes abordent le proble`me
par de´composition hie´rarchique ou` l’objectif est la simplification des mouvements des catoms.
Pour cela les deux primitives «cre´ation» et «destruction» des catoms ont e´te´ propose´es pour
accomplir la reconfiguration a` des formes arbitraires. Ces solutions de la litte´rature utilisent les
positions pre´de´finies de la forme cible. Par conse´quent, les algorithmes de´pendent de la taille
du syste`me des microrobots limitant ainsi l’e´volutivite´. En effet si la forme cible est constitue´e
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d’un nombre tre`s grand de nœuds (des millions) chaque nœud doit sauvegarder dans sa me´moire
locale toutes ces positions. Ce qui n’est pas possible car les microrobots sont dote´s d’un espace
de stockage tre`s limite´. De plus, dans ces approches, chaque nœud doit connaˆıtre de`s le de´part
la taille du syste`me (le nombre de microrobots) ainsi que sa position courante a` tout moment.
Certaines des solutions propose´es ne´cessitent qu’au moins un nœud de la configuration initiale
soit de´ja` dans la forme cible. Etant donne´ les ressources limite´es qu’ont les nœuds MEMS,
dans cette the`se, j’ai propose´ des protocoles de reconfiguration sans carte de la forme cibles,
ce qui a amene´ a` l’utilisation d’une complexite´ constante de me´moire. Les solutions propose´es
repre´sentent mes avantages suivants : re´duction de la consommation e´nerge´tique, robustesse et
e´volutivite´ car ne stockant pas la carte de la forme cible (les positions pre´de´finies de la forme
cible), fonctionnement par collaboration entre les microrobots.
Le premier algorithme est base´ sur un me´canisme de re´veil-sommeil et assure la connexite´ du
re´seau le long de la proce´dure de reconfiguration. Le deuxie`me algorithme est plus rapide mais
nassure pas une connexite´ continue du re´seau lors de la phase de reconfiguration. Ces algorithmes
fonctionnent par e´volution de l’e´tat des nœuds du re´seau. Trois e´tats sont ne´cessaires permettant
de maintenir la complexite´ spatiale des algorithmes. Pour optimiser le temps de convergence des
algorithmes, des solutions ont e´te´ propose´es pour exploiter les possibilite´s de paralle´lisassions de
la construction de la forme cible. Les tests effectue´s montrent une plus rapide convergence tout
en maintenant le caracte`re e´volutif des solutions et un nombre de mouvements minimum. En
fin, on a pre´sente´ un protocole distribue´ plus ge´ne´ral pour optimiser la topologie logique partant
d’une configuration connexe arbitraire.
Perspectives
A partir des recherches que nous avons mene´es lors de ces travaux, plusieurs nouvelles direc-
tions de recherche s’offrent a` nous. Dans un premier temps nous nous inte´ressons a` l’extension
de l’algorithme de reconfiguration au de´part de n’importe quelle forme afin d’inclure des me´-
canismes de sauvegarde d’e´nergie et de maintien de la connexite´ instantane´e du re´seau, cela
pourrait etre´ acheve´ en utilisant une de´composition de la forme final a` plusieures forme (carre´,
triangle), apres dans une autre e´tape faire l’assemblage pour faire la forme final. L’objectif fi-
nal e´tant de concevoir des algorithmes de reconfiguration pour des formes plus ge´ne´rales tout en
gardant les atouts obtenus dans ces algorithmes a` savoir l’e´volutivite´, la robustesse et l’efficacite´.
Pour cela des principes du routage par permutation peuvent eˆtre exploite´s avec la reconfigu-
ration et la permutation des donne´es s’exe´cutant en paralle`le.Which generates a large number of
messages exchanged. L’autre grand axe de recherche reste l’e´tude des me´canismes de tole´rance
aux pannes dans les re´seaux de microrobots. En effet, les algorithmes pre´sente´s dans cette the`se
supposent que les nœuds MEMS sont non de´fectueux et ne sont pas sujet a` des fautes d’exe´cu-
tion. Pour cela, on envisage de commencer par introduire une probabilite´ qu’un nœud soit en
panne ou qu’il y ait une erreur de reconfiguration dans le cas des chaˆınes puis dans le cas plus
ge´ne´ral de formes quelconques. L’objectif est alors d’enrichir le fonctionnement des algorithmes
afin de re´pondre au mieux aux sce´narios de panne les plus probables.
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Re´sume´ :
Les microrobots MEMS sont des e´le´ments miniaturise´s qui peuvent capter et agir sur l’environnement. Ils ont
une taille tre´s petite, une faible capacite´ de me´moire et une capacite´ e´nerge´tique limite´e. Les microrobots
MEMS continuent d’accroˆıtre leur pre´sence dans notre vie quotidienne. En effet, ils peuvent effectuer
plusieurs missions et taˆches dans une large gamme d’applications telles que la localisation d’odeur, la lutte
contre les incendies, le service me´dical, la surveillance, le sauvetage et la se´curite´. Pour faire ces taˆches et
missions ils doivent appliquer des protocoles de rede´ploiement afin de s’adapter aux conditions du travail.
Ces algorithmes doivent eˆtre efficaces, e´volutifs, robustes et utilisent seulement les informations locales. Le
rede´ploiement pour les microrobots MEMS mobiles actuellement ne´cessite un syste`me de positionnement
et une carte (positions pre´de´finies) de la forme cible. La solution traditionnelle de positionnement comme
l’utilisation GPS consomme beaucoup d’e´nergie. Aussi, l’utilisation d’une solution de positionnement
algorithmique avec les techniques de multilate´ration comporte toujours des proble`mes a` cause aux erreurs
dans les coordonne´es obtenues. Dans la litte´rature, si nous voulons une auto-reconfiguration de microrobots
en une forme cible constitue´e de P positions, chaque microrobot doit avoir une capacite´ de me´moire de
P positions pour les sauvegarder. Par conse´quent, si P est en milliers ou des millions, chaque nœud doit
avoir une capacite´ de me´moire de positions en milliers ou millions. Par conse´quent, ces algorithmes ne
sont pas e´volutifs. Dans cette the`se on propose des protocoles de reconfiguration ou´ les nœuds ne sont
pas conscients de leurs positions dans le plan et n’enregistrent aucune position de la forme cible. En
d’autres termes, les nœuds ne stockent pas au de´part les coordonne´es qui construisent la forme cible. Par
conse´quent, l’utilisation de me´moire pour chaque nœud est conside´rablement re´duite a` une complexite´
constante. L’objectif des algorithmes distribue´s propose´s est d’optimiser la topologie logique du re´seau
des MEMS microrobots mobiles afin de chercher une meilleure complexite´ pour le nombre de messages
e´change´s et une communication peu couˆteuse. Ces solutions sont comple´tement distribue´s. On montre
pour la reconfiguration d’une chaine en un carre´ comment ge´rer la dynamicite´ du re´seau pour sauvegarder
l’e´nergie, on e´tudie comment utiliser le paralle´lisme en mouvement pour optimiser le temps d’exe´cution
et le nombre de mouvements. Ainsi, on propose une autre solution ou´ la topologie physique initiale peut
eˆtre n’importe quelle configuration initiale. Avec ces solutions les nœuds peuvent exe´cuter l’algorithme
inde´pendamment du lieu ou´ ils sont de´ploye´s, parce que l’algorithme est inde´pendant de la carte de la
forme cible. En outre, ces solutions cherchent a` atteindre la forme de la cible avec une quantite´ minimale
de mouvement.
Mots-cle´s : Microrobots MEMS, Auto-reconfiguration, Rede´ploiement, Algorithmes distribue´s, Algorithmes paral-
le`les, Topologie logique, E´nergie, Mobilite´
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